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Esta edicién de la revista es la primera edicién en la
que participo como Nuevo Director Ejecutivo de la
CIER. Para aquellos que atin no me conocen, mi nom-
bre es Tulio Marcus Machado Alves y soy Ingeniero
Eléctrico formado por la Escuela de Ingenieria de la

Universidad Federal Fluminense.

Tuve la oportunidad de trabajar en varias empresas,
pero fundamentalmente mi carrera fue desarrollada en
la Compaiia Energética de Minas Gerais - CEMIG,
donde trabajé por casi 30 afios. En este periodo pude

desarrollar trabajos en las siguientes dreas:
* medicién de la energia;

= telemedicién de clientes e implantacién de tarifas

diferenciadas;

= proteccién de los ingresos, con foco en reduccién
de pérdidas no técnicas, gestion del incumplimien-

to, corte y reconexi6n de clientes;

= gestién de la normalizacién de criterios para el
suministro de energia y andlisis de proyectos para

solicitudes de conexién;

Ing. Tulio Marcus Machado Alves

-

Ly

Esta edi¢do da Revista CIER constitui-se da primeira
edi¢io da Revista em que participo como Novo Dire-
tor Executivo da CIER. Para aqueles que ainda nio
me conhecem, meu nome é Tulio Marcus Machado
Alves, sou Engenheiro Eletricista formado pela Escola

de Engenharia da Universidade Federal Fluminense.

Eu tive a oportunidade de trabalhar em diversas em-
presas, mas fundamentalmente a minha carreira foi
desenvolvida na Companhia Energética de Minas Ge-
rais — CEMIG, onde atuei por quase 30 anos, neste pe-

riodo pude desenvolver trabalhos nas seguintes dreas:
= medicio de energia;

= telemedicdo de clientes e implantagio de tarifas

diferenciadas;

= protecdo da receita, com foco em redugdo de per-
das ndo técnicas, gestio da inadimpléncia, corte e

religacio de clientes;
= gestdo da normalizagdo de critérios para forneci-

mento de energia e andlise de projetos para pedi-

dos de conexio;
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= automatizacién de procesos comerciales y coordi-
nacién de proyectos piloto para la implantacién de

redes inteligentes;

En esta primera edicién bajo nuestra gestion, no
podria faltar un agradecimiento a los miembros del
Comité Central que confiaron en nuestro trabajo, dis-
tinguiéndome con el nombramiento para ejercer esta
importante misién, sustituyendo a Directores Ejecuti-
vos anteriores con incuestionable competencia y gran-
des servicios prestados a la CIER. En especial qui-
siera agradecer y homenajear al amigo Ing. Juan José
Carrasco, persona que dedicé gran parte de su vida a
los mejores intereses de la CIER y que ahora tengo la

dificil tarea de sustituirlo.

Nuestro mayor desafio serd el de dar continuidad a los
proyectos en desarrollo e iniciar nuevos proyectos con

énfasis en los ejes estratégicos definidos por el Comité

Central de la CIER, ellos son:

* la evaluacién de los proyectos de interconexién
entre los paises como forma de poder explorar las
complementariedades entre ellos, disminuyendo
costos, buscando la universalizacién del suministro
de energia y aumentando la oferta, la disponibili-

dad y la seguridad de los sistemas;

= el desarrollo de las nuevas tecnologias para la ge-
neracién de energia a partir de fuentes renovables
y distribuidas, en particular la edlica y solar, que
ya se constituyen como una realidad, con precios
de implantacién competitivos con las tradicionales

fuentes de generacién hidrdulica y térmica;

* un factor relevante a ser considerado adn en los

nuevos proyectos de la CIER serd la evaluacién de
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= automatiza¢io de processos comerciais e coorde-
nacdo de projetos pilotos para a implantacio de

redes inteligentes;

Nesta primeira edi¢do sob a nossa gestdo, ndo pode-
ria faltar um agradecimento aos Membros do Comité
Central que confiaram no nosso trabalho, nos distin-
guindo com a nomeagio para exercer esta importante
missio, substituindo a Diretores Executivos anteriores
com inquestiondvel competéncia e grandes servigos
prestados a CIER. Em especial gostaria de agradecer e
homenagear ao amigo Eng.° Juan José Carrasco, pes-
soa que dedicou grande parte da sua vida aos melhores
interesses da CIER e que agora tenho a dificil tarefa

de substitui-lo.

Dessa forma, nosso maior desafio serd o de dar con-
tinuidade aos projetos em desenvolvimento e iniciar
novos projetos com énfase nos eixos estratégicos defi-

nidos pelo Comité Central da CIER, respectivamente:

= a avaliagdo dos projetos de interconexdo entre os
paises como forma de podermos explorar as com-
plementariedades entre os paises, diminuindo cus-
tos, buscando a universalizagio do fornecimento
de energia e aumentando a oferta, a disponibilida-

de e a seguranca dos sistemas;

* o desenvolvimento das novas tecnologias para
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis e
distribuida, em especial a edlica e a Solar, que ji
se constituem como uma realidade, com pregos de
implantagdo competitivos com as tradicionais fon-

tes de geracdo hidrdulica e térmicas;

= um fator relevante a ser considerado ainda nos

novos projetos da CIER serd a avaliagdo dos im-



los impactos de las nuevas fuentes de generacién en
su conexién a las redes, con las consecuentes exigen-

cias para la gestién de los sistemas de transmisién;

= evaluacién de la viabilidad de implantacién e
impactos de las redes inteligentes, con foco en la
generacién distribuida y en la eminente disemina-

cién del uso de los vehiculos eléctricos;

Quiero comentarles que en esta edicién de la revista
daremos continuidad a la publicacién de los trabajos y
articulos técnicos premiados en el V Congreso CIER
de la Energia 2017. Debido a la calidad de los tra-
bajos presentados, la Mesa Directiva de la CIER ha
definido realizar 3 encuentros — en Bogotd, Lima y
Panamid respectivamente -con el objetivo de debatir
y compartir la visién de futuro del sector energético,
con foco en interconexion, energias renovables y ge-

neracién distribuida.

Esperamos que la lectura de los trabajos sea beneficio-

sa y agregue valor a su desarrollo profesional.

Por ultimo, agradecemos a los autores de los trabajos
premiados la disponibilidad de compartir sus expe-

riencias con los demds miembros del sector energético.

pactos das novas fontes de gera¢io na sua conexio
as redes, com as consequentes exigéncias para a

gestao dos sistemas de transmissio;

= avaliagdo da viabilidade de implantagdo e impactos
das redes inteligentes, com foco na geragio dis-
tribuida e na eminente disseminagio do uso dos

veiculos elétricos;

Dessa forma, nesta edi¢io da Revista CIER daremos
continuidade a publicag¢io dos trabalhos e artigos téc-
nicos apresentados no V Congresso CIER da Energia
2017: “Energia Sustentavel para todos na busca de
uma Sociedade Inteligente”, evento realizado de 28 de
Novembro a 01 de Dezembro de 2017 na Cidade de
Medelin na Colémbia. Que teve como consequéncia
do grande contetdo e importincia dos trabalhos apre-
sentados, a resolugio por parte da Mesa Diretora na
reunido realizada em 11 de Dezembro de 2017, para
a realiza¢io de 3 encontros com o objetivo de debater
e compartilhar a visio de futuro do setor energético,

com foco nas energias renoviveis e gera¢io distribuida.

Esperamos que a leitura dos trabalhos constantes des-

ta revista seja proveitosa.

Agradecemos aos autores dos trabalhos constantes
desta revista Numero 76 da CIER a disponibilidade
por compartilhar suas experiéncias com os demais

membros do setor energético.
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NOTICIAS INSTITUCIONALES

Autoridades de CIER recibieron a
representantes de GEIDCO

Autoridades da CIER receberam os
representantes da GEIDCO

Los presentes avanzaron en la suscripcion de un convenio de colaboracion.
Os presentes avancaram com a proposta de um convénio de colaboracao.

Directivos de la CIER y CACIER mantuvieron un
positivo encuentro con representantes de la Organiza-
cién Mundial de Cooperacién y Desarrollo de la In-
terconexién Energética (GEIDCO, por sus siglas en
inglés) cuyo objetivo fue continuar con las conversa-
ciones sobre el convenio marco de cooperacién técnica

y asistencia reciproca entre ambas entidades.

n revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

Os executivos da CIER e CACIER realizaram um
encontro positivo com representantes da Organi-
zagdo Mundial de Cooperagido e Desenvolvimento
da Interconexdo Energética (GEIDCO) cujo obje-
tivo era continuar com as conversas sobre o acordo
de cooperagio técnica e assisténcia reciproca entre as

duas entidades.
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Estuvieron presentes el presidente de CIER y CA-
CIER, Ing. Alejandro Sruoga; el nuevo Director
Ejecutivo de CIER, Ing. Tulio Alves Machado; el Se-
cretario adjunto de la CIER y Secretario Ejecutivo de
CACIER, Ing. Claudio Bulacio y el gerente de CA-
CIER, Dr. Gualterio Telefanko. Por parte de la com-
pafiia asistieron Sun Lianming, director en América

Latina; y Peng Li, representante.

Durante la reunién los delegados de GEIDCO reali-
zaron una presentacion y luego se trabajé en los prin-
cipales puntos del acuerdo. Las autoridades de ambas
entidades acordaron avanzar en la suscripcién del
mismo para promover acciones para el intercambio de
conocimiento tecnolégico y mejores pricticas para el

desarrollo del sector energético.

La Organizacién Mundial de Cooperacién y Desarro-
llo de la Interconexién Energética, con sede permanen-
te en Beijing, China, es una organizacién internacional
no gubernamental y sin fines de lucro que nuclea a
firmas, asociaciones, instituciones e individuos dedica-
dos a promover el desarrollo sostenible de energia, en

todo el mundo.

Fuente: CACIER

Participaram da reunido o Presidente da CIER e CA-
CIER, Ing. Alejandro Sruoga; o novo Diretor Execu-
tivo da CIER, Ing. Talio Marcus Machado Alves; o
Secretirio da Presidencia da CIER e o Secretirio Exe-
cutivo do CACIER, Ing. Claudio Bulacio e o Gerente
do CACIER, Dr. Gualterio Telefanko. Representan-
do a GEIDCO, participaram Sun Lianming, Diretor

para a América Latina; e o Sr. Peng Li.

Durante a reunifo, os delegados da GEIDCO fizeram
uma apresenta¢io da mesma e depois trabalharam nos
principais pontos do acordo de cooperagio. As autori-
dades de ambas as entidades concordaram em promo-
ver agdes para o intercimbio de conhecimentos tecno-
l6gicos e melhores praticas para o desenvolvimento do

setor de energia.

A Organiza¢io Mundial de Cooperagio e Desenvol-
vimento da Interligacdo Energética, com sede perma-
nente em Pequim, China, é uma organizagio inter-
nacional nio governamental, sem fins lucrativos, que
reline empresas, associagoes, instituicdes e individuos
dedicados a promogio do desenvolvimento sustentdvel

da energia, em todo o mundo.

Fonte: CACIER

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org n



NOTICIAS INSTITUCIONALES

Firma de contrato entre CIER e Innovare

Assinatura de contrato entre CIER e
Innovare

El pasado 8 de marzo se realizé la firma de contrato
entre CIER e Innovare para realizar la 16 Encuesta
Regional de Satisfaccién de Clientes y Premio Cier de
Calidad/Satisfacciéon de Clientes 2018.

La misma tuvo lugar en la oficina de la Secretaria Eje-

cutiva de la CIER en Montevideo, Uruguay.

En el marco de la firma de este contrato, también se
realiz6 una reunién técnica para definir los ajustes me-
todolégicos, instrumentos de recoleccién de datos y la

muestra a ser realizada.

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

Em 8 de marco, foi firmado um contrato entre a CIER
e a Innovare para realizar a 162 Pesquisa Regional de
Satisfa¢io do Cliente e o Prémio Cier Qualidade/Sa-
tisfacio de Clientes 2018.

Ocorreu no escritério da Secretaria Executiva da

CIER em Montevidéu, Uruguai.

Como parte da assinatura deste contrato, também
foi realizada uma reunido técnica para definir ajustes
metodoldgicos, instrumentos de coleta de dados e a

amostra a ser feita.
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En esta 162 edicién participan 45 empresas de 14 pai-

ses de la region.

Los objetivos de la encuesta son medir y evaluar la
satisfaccién de los clientes residenciales de energia
eléctrica, mediante la aplicacién de una metodologia
reconocida que permita presentar a los reguladores
informacién legitima y confiable, constituyéndose
también en una importante herramienta para gestién
y benchmarking y en un elemento inductor de perfec-

clonamiento empresarial.

El“Premio CIER Satisfaccién de Clientes” tiene como
objetivo inducir de forma dindmica y permanente el
perfeccionamiento de las empresas distribuidoras aso-

ciadas y el progreso del bienestar social en la regién.

El “Premio CIER” por su naturaleza constituye un
Reconocimiento Publico y Social, mediante la entrega
de Trofeos y Certificados que otorgan prestigio inter-

nacional a las empresas vencedoras.
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Nesta 162 edi¢io, participardo 46 empresas de 14 pai-

ses da regido.

Os objetivos da pesquisa sio medir e avaliar a satis-
facdo dos clientes de energia elétrica residencial, atra-
vés da aplica¢do de uma metodologia reconhecida que
permita que informagdes legitimas e confidveis sejam
apresentadas aos reguladores, constituindo também
uma ferramenta importante para gerenciamento e
benchmarking e em um elemento indutor de melhoria

de negdcios.

O "Prémio de Satisfagio do Cliente CIER" visa in-
duzir de forma dinamica e permanente a melhoria das
empresas de distribuicdo associadas e o progresso do

bem-estar social na regido.

O "Prémio CIER", por sua natureza, constitui um Re-
conhecimento Publico e Social, mediante a concessio
de Troféus e Certificados que concedem prestigio in-

ternacional as €mpresas vencedoras.

SIMPOSIO
INTERNACIONAL

SOBRE SEGURIDAD
ELECTRICA

28,29y 30
de mayo de 2018

Belo Horizonte, Brasil

" SISE

== 2018


http://www.cier.org/es-uy/Paginas/SISE-2018.aspx

NOTICIAS INSTITUCIONALES

Encuentro sobre Integraciéon Energética

en Brasilia

Encontro sobre Integracao Energética com
o MME em Brasilia

El pasado 12 de marzo se realiz6 una reunién en el
Ministerio de Minas y Energia con el Secretario Eje-
cutivo del Ministerio, Paulo Pedrosa. Participaron el
Presidente de CIER, Ing. Alejandro Sruoga, su Vi-
cepresidente de Promocién de la Integracién y Rela-
ciones Institucionales, Cr. Carlos Pombo y el Director
Ejecutivo de CIER, Ing. Talio Machado Alves. . Estu-
vieron presentes también en la reunién el Sr. Pedro Ja-

toba por la Eletrobrds/Bracier y el Sr. Nelson Fonseca
Leite por ABRADEE.
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Foi realizado no dia 12/03/2018 uma reunido no Mi-
nistério de Minas e Energia — MME do Brasil, con-
tando com a participagdo do Secretirio Executivo Sr.
Paulo Pedrosa, além de outros Secretirios e membros
desse Ministério. Por parte da CIER participaram o
Presidente Sr. Alejandro Sruoga, o Vice Presidente de
Promocgio da Integracio e de Relagoes Institucionais Sr.
Carlos Pombo, O Secretirio da Presidéncia Sr. Claudio
Bulacio e o diretor Executivo da CIER Sr. Tulio Mar-

cus Machado Alves. Participaram ainda da reunido o
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El objetivo de este encuentro era dar a conocer la la-
bor de la CIER como actor en estudios y evaluaciones
para incrementar el intercambio de energia entre los
Paises de America Latina, especialmente buscando
alternativas para desarrollar este intercambio con los
paises que ya tienen interconexién con Brasil, como

Argentina y Uruguay.

A continuacién, los representantes de CIER fueron
recibidos en ABRADEE, donde Nelson Fonseca Lei-
te los invité a realizar un recorrido por las instalaciones
de la Asociacién, realiz6 una presentacién institucio-

nal y presenté un video correspondiente a la entrega

del premio ABRADEE 2017.

Sr. Pedro Jatobd representando a Eletrobras/Bracier e o

Sr. Nelson Fonseca Leite representando a ABRADEE.

O objetivo do encontro foi o de informar ao MME os
diversos estudos e projetos jd realizados por parte da
CIER, no que diz respeito ao incremento do intercim-
bio de energia entre os Paises da América Latina, espe-
cialmente buscando alternativas para o desenvolvimen-
to deste intercimbio com os Paises que jd dispéem de

interconexdo fisica, como por ex. Argentina e Uruguai.

Posteriormente os representantes da CIER foram re-
cebidos na Sede da ABRADEE, onde o Sr. Nelson

Fonseca Leite efetuou uma apresentagio institucional

da Associagdo e um video com a gravagio da entrega

do prémio ABRADEE de 2017.

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org



NOTICIAS INSTITUCIONALES

Nuevo portal CIER: TARIFAS ELECTRICAS

EN DISTRIBUCION

Novo portal CIER: TARIFAS ELETRICAS NA

DISTRIBUICAO

La Comisién de Integraciéon Energética Regional,
Organizacién reconocida por su aporte al desarrollo
del sector energético latinoamericano, lanzé reciente-

mente un nuevo portal para el sector eléctrico.

El sitio web de Tarifas Eléctricas (http://ciertarifas.
org ) es un servicio que la CIER brinda al sector eléc-
trico con informacién de acceso publico a noticias,
cursos y videos vinculados al drea de distribucién
eléctrica en temas de tarifas y regulacién, y un drea
con acceso a través de registro para descargas de docu-

mentos e informes finales.

La CIER ofrece asi un nuevo canal de comunicacién
con las empresas y organismos del sector eléctrico,
brindando acceso directo y rdpido a la informacién
que se elabora en la Organizacién.

Contenido del sitio:

* Informes anuales de Tarifas Eléctricas

* Datos de las empresas de distribucién participantes
= Archivos Excel con tablas de datos y graficos

» Noticias

* Videos

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

A Comissao de Integracao Energética Regional,
reconhecida por sua contribui¢do para o desenvolvi-
mento do setor de energia da América Latina, lang¢ou

recentemente um novo portal para o setor elétrico.

O site de Tarifas Elétricas (http://ciertarifas.org)
¢ um servi¢o que a CIER oferece ao setor elétrico,
com informagdo de acesso livre a noticias, cursos
e videos relacionados as tarifas de distribui¢ao de
energia elétrica, regulagio, e uma drea com acesso
através de cadastro para downloads de documentos

e relatdrios finais.

CIER fornece assim um novo canal de comunicagio
com as empresas e organizagoes do setor elétrico, com
acesso direto e rdpido a informagio disponivel na Or-
ganizagao.

Conteudo do site:

» Relatdrios anuais de tarifas elétricas

» Dados das empresas de distribui¢io participantes
= Arquivos Excel com tabelas de dados e grificos

= Noticias

= Videos
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Informes

Privado: Enero 2017 [

Informe - Tarifas Eléctricas en Distribucion

Através del Informe de Tarifas en Distribucion, la CIER hace transparente el nivel y evolucion de las tarifas de distribucién, apoyando a las empresas en su relacidn
con autoridades y reguladeres y brindando un instrumento que empresas y organismos pueden wtilizar como fuente de informacion inicial en la realizacion de

analisis, simulaciones y calculos. [..]

INGRESAR 3 || gCéMOACCEDOAESTE INFORME? —»

Enero 2016 @ Enero 2015 Enero 2014

Informe - Tarifas Eléctricas en In.Fnr.me 7 :I'a rifas Elgctricas en |n.Fnrrr1e z Tarifas Eléctricas en

Distribucién Distribucian Distribucién

| SABER MAS DEL INFORME = | | SABER MAS DEL INFORME - | | SABER MAS DEL INFORME -
Noticias VER TODOS—

SUDAMERICA: China realiza
enormes inversiones en el

EUROPA: EDP entre as
eléctricas espanholas que viao

COSTA RICA: ICE invierte
aproximadamente un billén

EL SALVADOR: AES invertira
$33 millones en mejoras

ter de mudar nome e imagem sector eléctrico de colones en infraestructura eléctricas este ano
eléctrica
02/04/2018 -2 0Z/04/2018 —2 21 —>
26/03/2018 -3
Videos VER TODOS =

RMANDO COELHO FILHO
sstro de M

i © Minis o Energin

BRASIL: Ministro de Minas e
Energia fala sobre
privatizagdo da Eletrobras e
eleicoes

COLOMBIA: Control y
reduccion de perdidas de
energia en CENS

22/03/2018 =
28/03/2018 =

¢Quiénes pueden registrarse?

Las empresas de distribucién que participan anual-
mente en la Encuesta de Tarifas Eléctricas podrin
registrarse (acceso exclusivo) y descargar los informes
finales de Tarifas Eléctricas, y las planillas con la infor-

macion por empresa.

Lici Plamificacidn y Control - BE

os Roda
REPUBLICA DOMINICANA: GUATEMALA: Tarifas eléctrica
Energia y Minas inicia horario y prepago
campafia para incentivar al
ahorro
22/02/2018 —>
13/03/2018 =

Quem pode se registrar?

As distribuidoras que participarem anualmente da Pes-
quisa de Tarifas Elétricas poderdo se cadastrar (acesso
exclusivo) e fazer o download dos relatérios finais das
Tarifas Elétricas, e os formularios com as informagoes

por empresd.
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* 60 empresas participan de la Encuesta de Tarifas » 60 empresas participam da Pesquisa de Tarifa

Eléctricas Elétrica
= En 2017 representaron a 86 millones de clientes, = Em 2017, eles representaram 86 milhées de clien-
con 450 T'Wh/ano facturados. tes, com 450 TWh/ano faturados.

= 250 especialistas de las dreas comercial, tarifas, = 250 especialistas das dreas comercial, tarifria, e
facturacion, regulacién, se vinculan anualmente al de regulagio estdo ligados anualmente ao projeto.

pI'OYCCtO.

ENCUESTA DE TARIFAS
ELECTRICAS 2018 —

Invitacion a participar

Invitamos a las empresas eléctricas de distri-
bucién a participar de la Encuesta de Tarifas
Eléctricas 2018, que les permitird acceder a
indicadores de tarifas en los sectores residen-
cial, comercial, industrial, tarifas sociales,
impuestos, costos de generacién y transmi-

sion, entre otros.
Presentacién del proyecto...
Si su empresa desea participar comuniquese

con la Secretaria Ejecutiva de la CIER a los

siguientes contactos:

PESQUISA DE TARIFAS
ELETRICAS 2018 -

Convite para participar

Convidamos as empresas de distribuigdo de
energia elétrica a participarem da Pesquisa de
Tarifas Elétricas de 2018, que lhes permitird
acessar a indicadores tarifdrios dos setores re-
sidencial, comercial, industrial, e baixa ren-
da, encargos tarifirios, custos de geracio e

transmissao, entre outros.
Apresentacio do projeto ...
Se a sua empresa deseja participar, entre em

contato com a Secretaria Executiva da CIER

para os seguintes contatos:

P
)J Ry st "':I“ Ty
Cr.Juan Carlos Belza q Je» 3 Cr. Juan Carlos Belza
(jcbelza@cier.org) : ”. A (jcbelza@cier.org)
Sra. Virginia Féola N 'f/:: 7z Sra. Virginia Féola
(vfeola@cier.org) Z (vfeola@cier.org)

Teléfono: (+598) 2709 0611 Telefone: (+598) 2709 0611
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Definicion de la funcionalidad de
la infraestructura de medicion
inteligente para Colombia

Mejor trabajo

Area 5 — OPERACION Y MERCADOS
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Universidad Nacional de Colombia
Ubicacién: Bogoti, Colombia
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Resumen

Los sistemas de Medicién Inteligente ademas
de la funcionalidad propia relacionada con
el consumo de energia, pueden soportar por
medio de dispositivos y/o programacién una
amplia variedad de funcionalidades comple-
mentarias que permiten la implementacién de
elementos claves de las “Smart Grids (SG)”
como por ejemplo la generacién distribuida,
nuevos modelos de mercado, esquemas ta-
rifarios avanzados, entre otros. E1 Mapa de
Ruta de las Redes Inteligentes para Colombia
(Smart Grids Colombia Visién 2030), pre-
sentado por la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), establece la implementa-
cién de Infraestructuras de Medicién Avanza-

da (AMI) como una de las primeras acciones a

Palabras clave—Medicién Inteligente, Infraestructura de ser realizadas dentro del desarrollo de las SG

Medicién Avanzada (AMI), Mapa de Ruta, Funcionali-

dades, Beneficios.

en Colombia; sin embargo, ésta actividad debe

ser cuidadosamente planeada de forma que
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permita ir activando progresivamente la tota-
lidad de las funcionalidades requeridas por la
regulacién y el mercado, garantizando la ob-
tencién del maximo provecho de la tecnologia
implementada durante toda su vida util. Este
articulo presenta el proceso de definicién de la
funcionalidad minima requerida para las in-
fraestructuras AMI en Colombia, asi como los
beneficios y futuros casos de uso que pueden
llegar a surgir como resultado de su implemen-

tacion.

Introduccion

El sector eléctrico a nivel mundial se encuentra en un
proceso de transformacién como resultado de la in-
tegracién de nuevas tecnologias que complementan
las redes eléctricas tradicionales. Esto ha originado la
aparicién de nuevos mercados y servicios en la cadena
de suministro que permiten dar solucién a las necesi-
dades presentes y futuras de los sistemas eléctricos, y
que ademds generan beneficios adicionales para todos
los actores del sector [1], [2]. Diversos paises han ini-
ciado la transformacién de la red eléctrica tradicional
con el propésito de aumentar la eficiencia, reducir las
emisiones de CO2, optimizar los procesos operativos,
etc., buscando lograr la implementacién de un nuevo

concepto de red eléctrica denominado Red Inteligente

o Smart Grid (SG) [3].

Colombia, alineada con esta transformacién, ha lleva-
do a cabo en los dltimos afios diversos proyectos piloto
e iniciativas tanto gubernamentales como privadas en-
focadas al desarrollo y la implementacién de las SG en
la red eléctrica nacional. Una de las experiencias mds
relevantes es la construcciéon del Mapa de Ruta para la

implementacién de las SG en Colombia [3], trabajo

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

desarrollado por el Ministerio de Minas y Energia de
Colombia y el Ministerio de la Informacién y Teleco-
municaciones, con el apoyo del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID). El objetivo del trabajo fue esta-
blecer las estrategias, estindares y ajustes regulatorios
necesarios para asegurar la implementacién efectiva
de las SG en Colombia y analizar los beneficios adi-
cionales percibidos por los actores del sector y por la
comunidad en general como resultado de su imple-
mentacién. Para cumplir con este objetivo, se realizé
una comparacién (benchmarking) de las tecnologias de
SG que han sido implementadas con éxito en diversos
paises con casos similares al colombiano y un ajuste de
las estrategias utilizadas en su implementacién tenien-

do en cuenta las particularidades del caso colombiano.

Como resultado de este trabajo se publicé el docu-
mento Smart Grids Colombia Vision 2030 - Mapa de
Ruta [4], el cual define cuatro tecnologias considera-
das apropiadas para el caso colombiano, establece las
acciones a seguir para su desarrollo e identifica los
ajustes normativos y regulatorios necesarios para llevar
a cabo su implementacién. Las tecnologias definidas
en el Mapa de Ruta fueron: Infraestructura de Me-
dicién Avanzada (AMI), Automatizacién Avanzada
de la Red de Distribucién (ADA), Recursos distribui-
dos (DER), y Vehiculos Eléctricos (VE). Dentro de
los resultados del estudio se determiné que una pieza
fundamental en el desarrollo de las SG es la Medicién
Inteligente, que permite la integracién de las demids
tecnologias restantes, razén por la cual debe ser objeto

de las acciones mds inmediatas.

Teniendo en cuenta los lineamientos establecidos en el
Mapa de Ruta,la UPME con la Universidad Nacional
de Colombia desarrollaron un proyecto para definir el
conjunto minimo de funcionalidades potenciales que
deberian poder soportar las infraestructuras AMI que
vayan a ser utilizadas en Colombia, de forma que se
suplan las necesidades actuales y futuras del sector

y que a su vez sirva como base para la construccién
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de un marco regulatorio que incentive el desarrollo e
implementacién de las infraestructuras AMI y demds
tecnologias de las SG en Colombia. Este articulo des-
cribe el proyecto desarrollado por la UPME y la Uni-
versidad Nacional, incluyendo un marco conceptual
general asociado a la infraestructura AMI, el analisis
de algunas experiencias relevantes de orden nacional e
internacional, la metodologia utilizada y los beneficios
mis relevantes asociados al uso de medicién avanzada
para todos los actores del sector eléctrico. Adicional-
mente, se plantean algunos casos de uso que pueden
surgir como resultado de la implementacién de esta

tecnologia.

Infraestructura de medicion
avanzada - ami

Una Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI) es
un sistema que integra elementos tanto de Aardware
como de soffware para conformar una red que permite
el intercambio de informacién bidireccional entre el
usuario final y los demds actores del sector eléctrico
(distribuidores, comercializadores, agregadores de de-
manda, etc.). Ademds de intercambiar informacién
tanto del consumo de energia como de la calidad de la
sefial, esta infraestructura también permite gestionar y
controlar de forma remota los dispositivos de medida
y garantizar la seguridad y confidencialidad de la in-
formacién transmitida [5], [6]. Todos los elementos de
la infraestructura deben interactuar entre si de forma
confiable, flexible y eficiente para permitir interac-
ciones efectivas entre el usuario final y los diferentes

actores [7].

Entre los elementos principales que conforman una
infraestructura AMI se encuentran el Medidor Inte-
ligente (Smart Meter), el Concentrador de Datos, la

Red de comunicaciones y el Sistema de Gestién de la

Informacién [5]. La Figura 1 muestra un esquema de

los elementos bédsicos que componen una infraestruc-

tura AMI.

(Q
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la Medida

Meter Data Management

Gestién de la medida y el medidor
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Figura 1. Esquema bésico de una infraestructura AMI.

La infraestructura AMI parte desde el medidor inte-
ligente, el cual recolecta y transmite informacién rela-
cionada con el uso de la energia y las tarifas asociadas;
la informacién intercambiada se transmite de forma
directa o a través de concentradores de datos hasta el
centro de gestién, donde se procesa, almacena y distri-
buye entre los diferentes actores para soportar el pro-
ceso de toma de decisiones una vez realizado su ani-
lisis respectivo. La toma de decisiones puede requerir
que centros de control envien por medio del sistema
de gestién de informacién 6rdenes relacionadas por

ejemplo con la respuesta a la demanda.

Metodologia

La Figura 2 presenta la metodologia utilizada en
el proyecto para la definicién de las funcionalidades
minimas de las infraestructuras AMI en Colombia.

Como se observa en el diagrama, el proyecto parte del
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Infraestructura de Medicién Avanzada — AMI
(Definicién, Estructura, Componentes y Funciones)

Y

y

Casos de éxito /

Andlisis de casos nacionales e internacionales en la
implementacidn de sistemas AMI (mejores practicas)

Procesos regulatorios y
normativos

y

Proyectos piloto  /

Definicion del conjunto base de las funcionalidades
aplicables para el caso colombiano

Consolidacion del grupo de participantes

r
Definicion de criterios y

(Comercializadores, Operadores de Red,
Reguladores, Usuario final, etc.)

metodologia de evaluacion

Evaluacion del conjunto base de funcionalidades

Talleres de funcionalidades I

| Anglisis Costo/Beneficio I

I Pruebas de laboratorio '

Seleccién del conjunto de
funcionalidades minimas

-

Validacion del conjunto de
funcionalidades minimas

éHay un consenso general sobre
el conjunto de funcionalidades?

No

Construcdién del documento de
recomendaciones regulatorias

Figura 2. Metodologia del proyecto.

andlisis de las experiencias nacionales e internacionales
mids representativas, a partir de las cuales se hace una
definicién inicial del conjunto de funcionalidades que
debe soportar la infraestructura AMI. El conjunto ini-
cial se estudia, evalda y prioriza con la participacién de
los diferentes actores del sector, tomando como base
las necesidades particulares de Colombia y los benefi-
cios y costos asociados a cada una de ellas. Adicional-
mente se realizan un conjunto de pruebas laboratorio
que permiten validar la viabilidad tecnolégica de cada

una de las funcionalidades analizadas.
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Proyectos de implementacion
y hormalizacién de
infraestructuras AMI

Por mas de una década paises de Europa y Norte Ame-
rica han liderado la implementacién de infraestructuras
AMI con propésitos como el control de la demanda,
la reduccién de emisiones de CO2, la reduccién de
pérdidas, etc., [8]. Sin embargo, son multiples las ex-

periencias a nivel nacional e internacional que han te-



ARTICULOS TECNICOS

4

nido éxito con la implementacién de esta tecnologia, en
su mayoria gracias al soporte de un marco regulatorio
claramente establecido que incentiva su despliegue. En
Europa esta tendencia se ve reflejada en los maltiples
procesos de definicién de las funcionalidades mini-
mas soportadas por lainfraestructura AMI que se han
llevado a cabo en los diferentes paises de la unién. A
continuacién se presentan algunos de los casos mds re-

levantes estudiados durante el desarrollo del proyecto.

Experiencias Internacionales Analizadas

Paises como Francia, Espaiia, Italia, Estados Unidos
y Brasil, cuentan actualmente con despliegues fun-
cionales de infraestructuras AMI y disponen ademas
de marcos normativos y regulatorios que pueden
considerarse como referencia de casos de éxito para

el caso colombiano.

Francia: En el afio 2012 el parlamento de Francia
incorpora, a través del articulo L.341-4 del Cédigo
Energia francés, las disposiciones dadas por la Comu-
nidad Europea en la Directiva 2009/72/CE [9]. Dicho
Articulo establece que los operadores de la red de dis-
tribucién deben implementar sistemas que permitan
a los proveedores ofrecer a sus clientes precios que
varien con la época del afo o el dia, y ademas deben
implementar dispositivos de medicién que permitan
a los usuarios acceder a los datos sobre su produccién
o consumo [10]. Posteriormente, el Decreto del 4 de
enero de 2012 establece los requerimientos bdsicos
con los que deben contar todos los medidores inteli-

gentes de los usuarios con una potencia inferior a los

36 Kva [11].

Entre los proyectos més destacados para el caso fran-
cés, se encuentra el Programa Linky, el cual prevé im-
plementar 35 millones de medidores inteligentes a los
usuarios con una potencia asignada menor o igual a los

36 kVA al afo 2021. Esta sustitucién no tendra costo

para el usuario final y la inversién total serd asumida

por la compaiiia de servicios publicos EDRF [12].

Espaiia: En el afo 2007 el gobierno espafiol esta-
blece el Reglamento Unificado de Puntos de Medi-
da del Sistema Eléctrico, aprobado por Real Decreto
1110/2007 [13], el cual fija los requisitos que deben
cumplir todos los equipos de medida implementados
en Espafa. A final del mismo afio, el Ministerio pu-
blica por medio de la Disposicién adicional primera
de la Orden I'TC/3860/2007 el Plan de sustitucién de
los contadores de energia. Este establece que antes del
31 de diciembre de 2018 todos los contadores con una
potencia contratada menor o igual a 15 kW deben ser
sustituidos por nuevos equipos de medida que permi-

tan la discriminacién horaria y la telegestion [14].

Entre los proyectos mas destacados para el caso espa-
fiol se encuentra proyecto Star, el cual es desarrollado
por Iberdola y prevé sustituir mas de diez millones de
medidores con una potencia asignada hasta de 15 kVA
para el afio 2018, asi como implementar un sistema de

Telegestion y Automatizacion de la red [15].

Italia: En el afio 2007 la Autoridad para la Electri-
cidad y el Gas publica la resolucién Nimero 292 de
2006 en la cual se hace obligatorio, de acuerdo con un
calendario gradual, la instalacién de medidores inteli-
gentes en todos los puntos de baja tensién del territorio
nacional [16]. E1 Anexo A de esta resolucién establece
los requisitos funcionales minimos con los que deben
contar los medidores electrénicos tanto monofisicos
como trifasicos utilizados en los puntos de extraccién

de energia en la red de baja tensién.

Entre los proyectos mis destacados para el caso italia-
no, se encuentra el proyecto Telegestore desarrollado
por Enel, Su inicio se da en el afio 1999 y sustituyé
en su primera fase 32 millones de medidores electro-
mecénicos por medidores electrénicos inteligentes con

comunicacién bidireccional junto con los concentra-
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dores de datos a través de la red de baja tensién. En
el afio 2016 se inici6 la segunda fase del proyecto, el
cual tiene como objetivo la instalacién de 21 millones

de medidores inteligentes de segunda generacién [17].

Brasil: La Agencia Nacional de Energia Eléctrica de
Brasil (ANEEL) realizo un estudi6 para la definicién
de un marco regulatorio que establezca los requisitos
técnicos y funcionales minimos con los que deben
contar los nuevos equipos de medida. Como resulta-
do del estudio se emiti6 la Resolucién RN 502/12, 1a
cual regula la implementacién de las infraestructuras

AMI en Brasil [18].

Entre los proyectos mds destacados para el caso bra-
silero, se encuentra el Proyecto Eletropaulo Digital,
desarrollado por la compaiia AES Brasil, que busca
implementar una infraestructura que satisfaga las ne-
cesidades de la red, el mercado y los usuarios, y que
permita afrontar los retos estratégicos y operativos de
la empresa. Para el afio 2017 el proyecto prevé la insta-
lacién de 62,000 medidores inteligentes, de los cuales
2100 estardn destinados a la normalizacién de comu-

nidades de bajos recursos [19].

El anilisis de los casos internacionales muestra que
para lograr un desarrollo 6ptimo de la medicién inte-
ligente es fundamental contar con un proceso regula-
torio y normativo previo a la implementacién de esta
tecnologia, que establezca las condiciones minimas
que se deben cumplir para asegurar su adecuado fun-
cionamiento y evitar futuros inconvenientes como la
obsolescencia anticipada de los equipos, o la falta de

interoperabilidad, entre otros.

Experiencia Colombiana

Durante los dltimos afios diferentes entidades tanto
gubernamentales como privadas han trabajado, a tra-

vés de la formulacién de normas técnicas, mapas de
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ruta, estudios de viabilidad, etc., en la creacién de un
escenario adecuado que incentive el desarrollo y la
implementacién de las infraestructuras AMI en Co-
lombia. Adicionalmente, diversas empresas de dis-
tribucién han venido desarrollando proyectos piloto
que demuestran la viabilidad de la implementacién de
esta tecnologia en la red eléctrica nacional, visibilizan
algunos de los retos mds importantes que deben ser
superados para su implementacién exitosa y resaltan
los beneficios derivados de esta tecnologia. Entre las

acciones mas destacadas se encuentran:

1) Mapa de Ruta Smart Grid Colombia Visién
2030 [20]: Busca identificar, priorizar y planificar
acciones que aseguren el desarrollo y despliegue de
las tecnologias SG y la infraestructura TIC nece-
saria en Colombia, atendiendo al escenario Visién
2030 para un desarrollo econémico, tecnolégico y
social sostenible, que sea rentable y este adaptado a

las necesidades particulares del pais.

2) Norma NTC 6079 [21]: Establece los requeri-
mientos recomendados que deben cumplir los sis-

temas AMI para su operacién y gestion.

3) Decreto 348 del Ministerio de Minas y Energia
(01 de Marzo 2017) [22]: Establece los linea-
mientos de politica ptblica en materia de gestién
eficiente de la energia y entrega de excedentes de
autogeneracién a pequefia escala. Este define en
sus lineamientos que para la conexién de autoge-
neradores se requiere contar con medicién bidi-
reccional, condicién que implicitamente indica la
necesidad de contar con medidores inteligentes en

este tipo de conexiones.

4) Empresas Publicas de Medellin — EPM: En
el 2010 el Grupo EPM conformé una alianza
estratégica para el desarrollo, la produccién y la
comercializacién de medidores prepago de ener-

gia eléctrica. Inicialmente, el programa se planteé
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5)

6)

7)

como un proyecto piloto para conectar a 35 mil
familias en 5 afios, pero las metas se superaron en
s6lo 3 y el proyecto se amplié a todo el mercado
atendido, incluyendo sus filiales. Actualmente mds
de 90 mil usuarios tienen medidores prepago,y de
estos, cerca de 87 mil corresponden a usuarios de

bajos recursos.

Empresas Municipales de Cali - EMCALI: En
el afo 2010 dentro del programa de reduccién de
pérdidas, EMCALI implementé un sistema AMI
sobre la plataforma de comunicaciones TWACS,
con tres objetivos principales: reducir pérdidas de
energia, soportar el esquema de facturacién pre-
pago, y automatizar los procesos de lectura, sus-
pensién y reconexién. Actualmente hay mds de
20 mil medidores instalados bajo esta infraestruc-
tura. El piloto inicial se ha complementado con
medidores que utilizan otras tecnologias y medios

de comunicacién.

Empresa de Energia del Pacifico - EPSA: EPSA
ha instalado lo que se denomina medicién centra-
lizada, la cual les permite a los usuarios conocer
los consumos de energia, consultando un display
instalado en cada domicilio y asi poder controlar
el consumo diario. El sistema de medicién imple-
menta tecnologia Prepago PLC PRIME. El soft-
ware de gestién de informacién prepago estd inte-
grado con el sistema comercial para transmitir los
valores de KW/h adquiridos en los recaudadores
bancarios a los medidores. El sistema le permite a
la empresa realizar telemedida y telegestion remota
de clientes, suspensién, corte y reconexién en for-
ma remota, gestién remota de medidores, gestién
de la demanda, respuesta control de la demanda y

gestion de pérdidas.

CODENSA: Actualmente Codensa, como em-
presa del Grupo Enel, estd implementando en

Bogotd la primera fase del programa de Medicién

Inteligente, en la cual incluye 40.000 clientes. Los
equipos de medicién de consumo y su tecnologia

tueron desarrollados por el Grupo Enel.

Definicién del conjunto
minimo de funcionalidades de
las infraestructuras AMI para
Colombia

ldentificacion del conjunto base de
funcionalidades aplicables para el caso
Colombiano

La Tabla 1 muestra el conjunto bésico de funcionali-
dades obtenido a partir del andlisis de las experiencias
nacionales e internacionales. Este conjunto estd divi-
dido en dos categorias dependiendo de la funcién que
cada una de las funcionalidades cumple dentro de la
infraestructura AMI. Las categorias son las siguientes:
* Inherentes al medidor: Son las caracteristicas
propias del medidor, necesarias para su operacién
como parte de la infraestructura AMI. Estas per-
miten la operacién del medidor, pero no suminis-

tran informacidn a los actores externos.

= Soportadas por el medidor: Son aquellas que su-
ministran a los actores la informacién requerida
para su operacién. Cada funcionalidad soportada
se puede asignar uno o mds actores, segin corres-

ponda.

Como se puede observar en la Tabla 1, el conjunto
base incluye diversas funcionalidades que permiten
obtener el mayor beneficio de la implementacién de
ésta tecnologia, pues no se limita solo a la medicién
de energia sino que ademds incluye el estado del siste-

ma y la calidad del servicio. Sin embargo, es necesario
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definir las funcionalidades minimas con las que deben
contar las infraestructuras AMI teniendo en cuenta las
principales necesidades del sector eléctrico colombia-
no, los costos incrementales que esta tecnologia impli-
ca para cada funcionalidad adicional y los beneficios

que representa para cada uno de los actores del sector.

La Tabla 1 identifica cada funcionalidad con una sigla

que la identifica a lo largo de todo el estudio.

Proceso de seleccion de las
funcionalidades minimas para el caso
Colombiano

Para llevar a cabo el proceso de seleccién primero se
identificaron los actores que requieren de la informa-
cién de los medidores inteligentes teniendo en cuenta
los procesos que cada uno de ellos tiene a su cargo,
posteriormente se identificaron las funcionalidades

que apoyan u optimizarian el desarrollo de cada uno

de los procesos. Los actores seleccionados y las respec-
tivas funcionalidades asociadas a los procesos de cada

uno de ellos se muestran en la Tabla 2.

Actor Funcionalidades asociadas

a) Acceso a la informacién
b) Frecuencia de actualizacién
¢) Medicién bidireccional

Usuario Final

a) Lectura Remota del Medidor

b) Operacién sobre el medidor

¢) Deteccién de manipulacién

d) Medicién de Calidad de Potencia
e) Frecuencia de actualizacién

Operador de Red

a) Soportar diferentes esquemas de tarificacién
b) Operacién sobre el medidor

¢) Lectura Remota del Medidor

d) Deteccion de manipulacion

Comercializador

a) Lectura Remota del Medidor
b) Medicién de Calidad de Potencia

Organismos de
planeacién y control

Tabla 2. Actores del sector y funcionalidades asociadas

usu
LR
TAR

EE

Soportadas

A

L

HAN

Acceso del usuario a la informacién del medidor
Lectura Remota del Medidor

Soportar esquemas de Tarificacion Avanzada
Conexion/Desconexion. Limitacion remota de potencia
Prevencion y deteccion de fraudes

Soportar la importacion y exportacion de energia
Proporcionar medidas de la calidad de potencia
Soportar la implementacién de modo Prepago

Integracion de Redes de Automatizacién del Hogar (HAN)

)
(@}

Q
o] —

Inherentes

A&C

Almacenamiento de datos en el medidor
Comunicacion bidireccional por diferentes medios
Soportar comunicaciones de datos seguras

SIN | Sincronizacion de tiempo del Medidor y el sistema de Gestion|

Actualizacion y configuracién remota del Medidor

Tabla 1. Conjunto base de funcionalidades para las infraestructuras

AMI en Colombia
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Figura 3. Esquema Para la implementacién de AMI en Colombia.

A partir de estos elementos se elaboré el diagrama de
la Figura 3, el cual ilustra el flujo de informacién entre
los diferentes actores participantes de la infraestructu-
ra AMI, las funcionalidades asociadas a cada uno de
ellos y los procesos que se verian favorecidos con la

implementacién de esta tecnologia.

Criterios de seleccion para la definicion
del conjunto minimo de funcionalidades

Para seleccionar el conjunto minimo de funcionalida-
des requerido para Colombia, la metodologia imple-
menta un proceso de evaluacién para cada una de las

tuncionalidades por medio de 8 diferentes criterios.

Costos: Se analizan indicadores cuantificables para

la evaluacién costo/beneficio. Este criterio se tiene en

cuenta con el fin de determinar la viabilidad econd-

mica en la implementacién de la funcionalidad AMI.

Beneficios de las funcionalidades: Se hace un anilisis
de los beneficios percibidos por los actores del sector
y la comunidad en general como resultado de la im-

plementacién de cada una de las funcionalidades del

sistema AMI.

Criterios regulatorios para la implementacién (Res.
CREG 038 de 2014 - NT'C 6079): Busca determinar
el conjunto de funcionalidades que ya han sido inclui-
das dentro de la regulacién vigente en Colombia, con
el fin de dar posible via libre a la implementacién de

estas dentro del sistema AMI.

Nivel de implementacién: Busca establecer las limi-

taciones operativas de la implementacién del sistema
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y los requerimientos de mantenimientos futuros. Todo
esto con el fin de estimar costos de operacién y la viabi-

lidad de una implementacién gradual de la tecnologia.

Interoperabilidad: Se analizan los requerimientos de
interoperabilidad con dispositivos de terceros para el
acceso a la informacién disponible para los clientes y
terceros designados por los clientes y la tecnologia dis-

ponible para esto en la actualidad.

Comunicaciones con protocolos estindares y abier-
tos: Se evalian por medio de pruebas a la tecnologia
disponible los aspectos de confiabilidad del sistema de
comunicacién y sus diferentes componentes, esque-

mas, arquitecturas, entre otras.

Criterios de seguridad: Busca la verificacién de los
criterios de seguridad y proteccién de la informacién
transmitida, referente a las mediciones realizadas por

los dispositivos.

Uso de la funcionalidad por parte de los actores del
sistema involucrados: Busca determinar las funciona-
lidades que serdn empleadas por cada uno de los acto-

res del sector de acuerdo a sus necesidades particulares.

La evaluacién de las funcionalidades se apoya en talle-
res grupales y pruebas de laboratorio con la participa-
cién activa de Operadores de Red, Comercializadores,
Entes de Control y Regulacién, Fabricantes, Gobierno

Nacional, entre otros actores.

Funcionalidades minimas de las
Infraestructuras AMI para Colombia

Las funcionalidades minimas seleccionadas se mues-
tran en la Tabla 3. La evaluacién de los criterios
seleccionados se realizé a partir de la informacién
obtenida en los talleres de expertos realizados a lo

largo del proyecto, la ronda Delphi, las respuestas de
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las encuestas realizadas a representantes de los fabri-
cantes de medidores inteligentes, comercializadores
y operadores de red; y los resultados de las pruebas
realizadas a los medidores suministrados para el de-

sarrollo del proyecto.

FUNCIONALIDADES
Grupo de Simbolo Descripcion dela
funcionalidad es funcionalidad
SEG Soporta comunicaciones de datos
seguras
Permite la sincronizacién de
SIN tiempos del medidor con el sistema
de medida
Inherentes al medidor
ALM Alm-acenamlento de datos en el
medidor
COB Permite la comunicacién
bidireccional por diferentes medios
LRM Lectura remota del medidor
GD Soporta la importacic:)n y
exportacion de energia
Soportadas por el FRA Prevencién y deteccion de fraudes
medidor
Acceso del usuario a la informacién
L2210 del medidor
Conexién y desconexién del
CDL suministro de energia y/o limitacién
de potencia de forma remota
Adicionales LPL Lectura y parametrizacién local del

equipo

Tabla 3. Conjunto minimo de funcionalidades.

Elementos habilitados y beneficios
asociados

La implementacién de una infraestructura AMI dota
al sistema eléctrico con las herramientas y los medios
necesarios para la integracién de nuevas tecnologias y
la adopcién de nuevos esquemas de operacién propios
de las SG. Estos elementos facilitan el surgimiento de
nuevos mercados, esquemas de negocio y estrategias
de operacién que redundan en beneficios para todos

los actores del sistema y para la comunidad en general.
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Usu X X X X X

LRM X X X X X X
SDL X X X X X
FRA

GD X X X X
PRE X
COB X X X X X X
SIN X X X X X X

Tabla 4. Elementos habilitados con la Implementacién de AMI.

e [ & |
5 D b
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o 2
e ) t %

Sistema de gestién de la informacién e
Infi a de Comr i

Red eléctrica
Beneficios asociados a la Medicidn Inteligente
44 Mayor satisfoccidn del uswario y | % Mejora de la calidad del suministro Mejora en lo elaboracidn de los
de quejos y reclamoci (Tensién y forma de onda) /" plones de expansién
pror) Mejora continuidod del vy % Mefora en las proyecciones de
{lg AT PP Sl % suministro (inf. Tiempo Real) Y demanda
| | Accesoa sistemas de torificocidn Mejora de los procesos de lectura y Accao ol estodo del
63 avanzados % reduceidn de los costos AOM E?' mm":m;
“.  Informacidn mas dara y detallod Gestidn y reduceidn de Io demanda Integracidn generacidn distribulda
$ del consumo energético h (aplaromiento de inversiones) @ (F Iy =
a\ Reduccion del costo del servido % Mejora de los procesos de Mas garantios a los usuarios de
\&_) por modificocidn de habitos y/o =L focturocidn la colidad del servicio
s CONSUMo
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Flexibilidad en la conexicn, :I"' o = o
o, retlode &l sa Wk I de fraudes y los agentes del sistema
Asignacidn adecuada de a2 Generacin nuevos mercados
identificacién expedita y =50
& tuna de fallos @) flemck vfe por 3o Integracidn nuevas cargas
Integradién Red HAN y mejor
gestién del consumo de energia

Figura 4. Beneficios asociados a los sistemas de Medicién Avanzada.
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Los aspectos mds importantes que son habilitados con
la implementacién de las funcionalidades propuestas
para las infraestructuras AMI en Colombia se mues-
tran en la Tabla 4.

Los beneficios obtenidos con estos nuevos elemen-
tos pueden llegar a generar un impacto en el sistema
de forma inmediata, visualizacién de informacion de
consumos por parte del usuario, o a corto o mediano
plazo, construccién de perfiles usuario, la optimiza-
cién de la operacién o la reduccién de pérdidas. Los
beneficios percibidos por cada uno de los actores de-
penderdn del rol y las funciones que cumple dentro
de la cadena de suministro, generando asi un con-
junto de beneficios particular para cada agente, los
cuales en algunos casos pueden estar compartidos
entre varios de ellos. Los beneficios mis relevantes
identificados para cada uno de los actores del sector

se muestran en la Figura 4.

Temas estratégicos para
la implementacion de las
infraestructuras AMI

Una vez definido el conjunto minimo de funcionali-
dades e identificados sus usos y beneficios, se realizé
un taller que tuvo como objetivo dar solucién a los

siguientes tres retos:

= :Qué elementos deben incorporarse en la regula-

cion?

» ;Cudl es el proceso para el desarrollo del sistema

de gestién de medida?

= :Cuiles son los determinantes para disefiar la gra-

dualidad de implementacién de las infraestructu-

ras AMI?

Reto 1 - Elementos a incorporar en el cuerpo regulatorio
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Figura 5. Priorizacion de los elementos a incorporar en el cuerpo regulatorio.
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Este trabajo se realizé con la participacién activa y
propositiva de aproximadamente 100 profesionales del
sector eléctrico. Las discusiones permitieron llegar a
un consenso en cada uno de los retos y hacer una prio-
rizacién de las soluciones propuestas a través de una
calificacion dada a las respuestas del taller. A continua-

cién se muestran los principales resultados obtenidos.

Reto N.1 Elementos a incorporar en el
cuerpo regulatorio

De acuerdo con los resultados a la pregunta del taller
¢Qué elementos deben incorporase en la regulacién?,
se llega al consenso que el marco regulatorio deberia
incluir los aspectos mostrados en la Figura 5, agrupa-

dos en 7 temdticas.

Con el ejercicio se identificé que se requiere de manera
prioritaria definir las bases regulatorias que incluyan
la forma como se reconocerin los activos instalados
y como interactuardn los agentes y los equipos de in-

fraestructura del sistema AMI.

Posteriormente, se considera necesario justificar esta-
blecer el centro de gestién de la medida y definir si su
arquitectura va a ser centralizada o distribuida, defi-
niendo su nimero, ubicacién, actor o actores encarga-

dos de su operacién, etc.

Paralelamente se requiere iniciar el proceso de im-
plementacién masiva de los equipos de medida en las
instalaciones de los usuarios con equipos que cumplan

con cada una de las funcionalidades minimas definidas.

Finalmente, se deben explotar los beneficios que ofre-
cen las infraestructuras AMI, como utilizar esquemas
de gestion de la demanda o la integracién de solucio-

nes de generacién distribuida.

Reto N.2 Desarrollo del Sistema de
Gestion de Medida

Este reto busca determinar el proceso para el desarro-
llo del sistema de gestién de medida. Cémo solucién,
los participantes disefiaron diagramas relacionados
con el desarrollo del centro de gestién de medida. En
consenso se concluye que este proceso debe estar divi-

dido en tres etapas:

= Conceptualizacién, diseio y planeacién
* Implementacién

* Despliegue masivo

En la etapa de conceptualizacién, disefio y planeacién
se incluyen aspectos relacionados con la evaluacién
del sistema actual, la identificacién de necesidades y
la definicién de funcionalidades como insumos para
la formulacién de regulaciones y estindares de nor-
malizacién, a través de un “Grupo AMI” conformado
por entidades asociadas al desarrollo del sistema AMI
(Ministerio, UPME, ICONTEC, Reguladores, Co-
mercializadores, Fabricantes, Laboratorios, Operado-

res de Red y Universidades).

A su vez, se plantea el disefio de una arquitectura inte-
roperable de sistemas de comunicacién e informacién
y del sistema de gestién de medida, definiendo la im-
plementacién, la viabilidad econémica del sistema y la
integracién con las redes existentes, incluyendo la es-
tandarizacién de informacion, el intercambio y la pro-

teccion de los datos asociados al proceso de medida.

En la etapa de implementacién del centro de gestién
de medida se formula la definicién de roles, respon-
sabilidades e interaccién entre los agentes involucra-

dos, tales como usuarios, agregadores de demanda,
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centros de medida locales, operadores de red y el
ASIC (Administrador del Sistema de Intercambios

Comerciales).

Finalmente, en la etapa de despliegue masivo, se plan-
tea un plan de socializacién al usuario, estrategias de
gestion de demanda, seguimiento y evaluacién, pro-
mocién, divulgacion y lecciones aprendidas. La Figura
6 muestra la estructuracién de todas las ideas plantea-

das en un diagrama integrado.

Reto N.3 Diserio de gradualidad de
Implementacion

Este reto pretende plantear los determinantes para di-
sefiar la gradualidad de implementacién de las infraes-
tructuras AMI en Colombia. La Figura 7 presenta la
priorizacién de los determinantes para el disefio de la
gradualidad de las infraestructuras AMI, agrupados en
6 temdticas abordadas como contexto para la solucién

del reto. Estas temdticas son:

Experiencias previas y
Referencias internacionales

Identificacién de necesidades y

definicion de Funcionalidades

Disefio de arquitectura de

comunicacién e informacién

Arquitectura |'
Smart Grid [

Interoperable 1
I

Regulacion y
Normalizacion

l

Definicién de reglas de mercado,
incentivos vopﬂwﬁn

de gestién de medida

[ Conceptuaiizacién, disefo y planeacion |

(v ier |

Definicién de implementacion
+ Fases, seciones, regiones
« Agentes. roles y responsabildaces

Implementaciéon del

Centro de Gestién de Medida

]
! [ Disefio del sistema ]_

Estandarizacién de informacion,
intercambio y proteccion de ﬂitol

chwcsdermd-da
Derad

s«mde

Centro de

[

Gestién de Medida

anliagun masivo gradual
Planificacn
? Contratacsdn
3. Epcucion
4 Seguimiento

¥
Seguimiento de operacion

J {

¥
Evaluacién do impactos

y evaluacion
|

y beneficios
J

*

=

=

Figura 6. Diagrama de flujo de los elementos necesarios para el desarrollo del

sistema de gestién de medida en Colombia
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Reto 3 — Disefo de gradualidad de implementacion
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Figura 7. Priorizacién de los determinantes para el disefio de la gradualidad de los sistemas AIMI.

= Anilisis Costo-Beneficio

= Experiencias Nacionales e Internacionales

* Programas de implementacién gradual

= Nuevos modelos de negocio

= Escenario 2030

= Programas de Eficiencia Energética

De la grifica se puede concluir que es necesario realizar
la evaluacién tecnoldgica de la infraestructura existen-
te con el fin de minimizar los costos de instalacién y
maximizar los beneficios asociados, analizando cual se-

ria la tecnologia mas apropiada para cada tipo de usua-

rio en cada una de las regiones del pais y la estrategia

de implementacién mds viable (por ejemplo mediante

decreto, politica publica, seleccién del usuario, etc.)

Asi mismo, el efectuar los anilisis de costo — beneficio
para cada uno de los modelos de negocio, permitird es-
tablecer con anticipacién si el modelo es viable en el
contexto econémico colombiano. Al igual que resulta
necesario establecer un marco regulatorio que permi-
ta desarrollar la implementacién de los sistemas AMI
en el pais y que incorpore el uso de nuevas tecnologias
dentro del sistema, permitiendo al pais establecer estra-
tegias de gestion de la demanda para optimizar la efi-

ciencia energética en todo el sistema eléctrico nacional.

Adicionalmente es necesario recolectar las lecciones
aprendidas y mejores practicas de cada uno de los
proyectos que se encuentran documentados en el con-

texto nacional.
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Escenarios Futuros: AMI
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facil aplicacion

Programas de

del pais

Figura 8. Esquema de implementacién gradual de infraestructura AMI.

En este punto se requiere comenzar a estructurar los
nuevos modelos de negocio que surgirian bajo este
nuevo escenario. Simultineamente, se deben estruc-
turar los andlisis de costo-beneficios que garanticen
el éxito de los proyectos asociados a medicién inteli-
gente. Posteriormente y de acuerdo con los resultados
obtenidos se debe construir un programa de imple-
mentacién gradual en donde se priorice la necesidad

de los consumidores.

Finalmente, como parte de los beneficios de tener
una infraestructura AMI dentro de la red se pueden
implementar programas de eficiencia energética en
donde se modifiquen los hdbitos de consumo ener-
gético de los usuarios en busca de optimizar el uso
de la infraestructura eléctrica. El esquema de imple-
mentacién gradual de la infraestructura de medicién
avanzada se puede observar de manera mas detalla en

el esquema de la Figura 8.
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Propuestas de casos de uso
adicionales

Una vez se disponga de la infraestructura AMI y de
las condiciones necesarias para el despliegue masivo de
los medidores inteligentes, es posible plantear nuevos
esquemas de uso asociados a modelos de negocio in-
novadores y a la apropiacién tecnolégica. A continua-

cién se exponen algunas propuestas de casos de uso:

Quioscos Prepago Portatiles

Utilizando la tecnologia Power Line Comunnication
(PLC) es posible, por medio de la red de distribucién
de energia eléctrica, crear un canal de comunicacién
que transmita sefiales de radio a un conjunto de Me-
didores Prepago que se encuentren instalados en dife-

rentes espacios de comercio méviles habilitados para
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la instalaciéon de Kioskos Portitiles. Estos Kioskos
contardn con suministro de energia eléctrica en modo
prepago, el cual sera habilitado a partir del registro del
usuario con un cédigo personal y el consumo sera car-
gado a una cuenta personal del usuario registrado. Este
sistema de pago facilitard la comercializacién de los
servicios y generard un nuevo mercado para los comer-

cializadores que atiendan estos nuevos usuarios.

Adicionalmente, la red de comunicacién establecida
le permitird contar con una red de datos, acceso a in-
ternet, televisién y comunicaciones. Esta tecnologia
permite prestar servicios como circuitos cerrados de

televisién para vigilancia y control, de uso de datafonos

Agentes

inaldmbricos, entre otros. En la Figura 9 se representa

este COIlCCptO.

Soluciones Rurales

Bajo un esquema similar al de los Quioscos prepago,
también pueden atenderse soluciones rurales en las
que ademas del servicio de energia eléctrica se puedan
brindar al usuario otros servicios como Internet, Tele-

visién por suscripcién y telefonia.

Asi mismo, usando sistemas AMI también se posibili-

ta la integracién de generacién distribuida.

Sistema de
Gestion de
la Medida

Meter Data Management

Gestion de la medida y el medidor
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Figura 9. Quioscos Prepago Portatiles.
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Habilitacion de nuevos usuarios
residenciales

Mediante el uso de los sistemas AMI los comercia-
lizadores pueden ofrecer la prestacién del servicio
de energia eléctrica mediante la compra anticipada
de los kilovatios/hora que va a consumir el usuario.
Los clientes potenciales para este mercado son los
ubicados dentro de las zonas de cobertura y que en
la actualidad no estin conectados al sistema debido

principalmente a su baja disponibilidad de recursos

econémicos y a su situacién de marginalidad. La co-
mercializacién prepago representa para el usuario un
mayor control del de energia que se puede adaptar a

sus ingresos econémicos.

Aplicaciones Home Display

Sumado al medidor inteligente, los usuarios finales re-
sidenciales pueden hacer uso de aplicaciones y equipos

con tecnologia Home Display, que permite visualizar

r ___________________________ I
_— == —_—— = e e e o e e e T e e ey o e
I Agentes ;- - ! i |
I Involucrados | 1 |
I ; |
I WEB
| |
I
| §
-—-—— e — - — 1
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S
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Figura 10. Aplicaciones Home Display.
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y controlar en tiempo real el consumo energético de
cada uno de los equipos y elementos ubicados dentro

del hogar.

La visualizacién se realiza a través de una pantalla que
ubicada cerca del Medidor permite la comunicacién
entre estos elementos. De esta forma el usuario puede
conocer en todo momento la energia que estd consu-
miendo, su costo asociado y la cantidad de CO2 que
estd produciendo. Este dispositivo se puede comunicar
con los elementos y equipos que consumen energia
dentro de la vivienda para que el usuario pueda visua-
lizar y controlar su uso, y por lo tanto gestionar sus
consumos tanto en cantidad como en hora del dia en
la que ocurre el suministro. Este esquema se representa

en la Figura 10.

Conclusion

Para garantizar el éxito de los programas de implemen-
tacién de Smart Grids con los beneficios asociados a la
generacién distribuida, la eficiencia en el consumo, res-
puesta de la demanda y otros aspectos innovadores que
aportan nuevos valores al sector eléctrico, es necesario
impulsar el despliegue de las infraestructuras AMI. Para
ello es necesario contar con politicas que direccionen
dichas iniciativas y un marco normativo y regulatorio
que promueva el desarrollo arménico de nuevos servi-

clos con sus correspondientes tecnologias asociadas.

La metodologia presentada para definir las funcio-
nalidades minimas se considera puede ser usada con
los ajustes propios de las realidades locales, en todos
los paises que buscan implementar las SG antes del
desarrollo masivo de tecnologia que requieran las fun-
cionalidades AMI discutidas en este articulo. De esta

forma se lograra la estandarizacién funcional y se po-

dré discutir con mds fundamento la interoperabilidad
de equipos de forma a poder utilizar medidores inteli-
gentes de diferentes proveedores, software tipo MDM

de diferentes suministradores etc.

Con el uso masivo de medidores inteligentes y el des-
pliegue de infraestructuras AMI ajustadas se pondra
la piedra angular de un sector eléctrico que incluya al
usuario final como un actor principal, facilitando la in-
tercomunicacién fluida entre todos los actores involu-
crados, promoviendo nuevos mercados y servicios con

beneficios para todos los participantes.
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De noche, todos los gatos son
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De noche, todos los gatos son pardos porque indiscu-
tiblemente los procesos sensorio-perceptivos sufren
modificaciones al pasar de la luz de dia al procesa-

miento de informacién nocturna.

Los operadores de sistemas de tiempo real enfren-
tan el desafio de adaptar sus capacidades cognitivas
a las demandas de turnos de noche, trabajo en dias
testivos y durante jornadas de alta exigencia mental
y fisica, por ello son un grupo que requiere enfoques
innovadores de gestién humana y prevencién de

riesgo psicofisico.
La fatiga es una respuesta fisiolégica normal en per-
sonas saludables que, por diversos motivos, ven el pa-

trén suefo-vigilia alterado.

Trabajar en sistemas de turnos rotativos es uno de

esos muchos motivos.

Esto significa que los riesgos que se desprenden de

la condicién de fatiga, son riesgos inherentes a las
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operaciones 24/7,y como tales deben ser debidamente
administrados para que no sean causa de accidentes
y/o incidentes que pongan en riesgo la seguridad de la
operacién y la salud de los trabajadores.

Los riesgos por fatiga no administrados adecuada-
mente constituyen una fuente de disminucién impor-
tante de la productividad y de la calidad del trabajo y
causa de errores humanos que pueden provocar inci-

dentes y accidentes.

La fatiga puede resultar de varias causas, asi:

Ciclos Circadianos
= Trabajar cuando normalmente se deberia dormir

* Dormir cuando normalmente se deberia estar des-

pierto

= Tener que cambiar el ciclo suefio/vigilia frecuen-

temente

Factores del Sueno

= Disponer de menos horas para dormir de lo nor-

mal (minimo 6 horas)

* Tener una mala calidad de suefio (trastorno del

suefio)

= Tener una mala o inconsistente rutina para acos-

tarse a dormir (higiene del suefio)

= Tener un ambiente malo o inadecuado para dormir

m revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

Factores laborales y medio
ambientales

* Hora de comienzo de turno demasiado temprano

= Tener que trabajar turnos rotatorios rapidos o en

horarios irregulares

= Tener tiempo de descanso/recuperacion inadecua-

do entre turnos o bloques de trabajo

Factores de Salud

= Tener problemas de salud de impacto neurolégico,
cardiaco, metabélico (Hipertension, diabetes, epi-

lepsia, entre otros)
= Horarios y contenido de alimentacién inapropiado

= Uso/abuso de sustancias (Cafeina, pastillas para

dormir, alcohol, entre otros

» Estilo de vida general incompatible con el trabajo

en sistemas de turnos
La fatiga tiene consecuencias a corto y a largo plazo.

De manera inmediata, las personas fatigadas ven
disminuidas sus capacidades de concentracién, su-
fren alteraciones en las percepciones de distancia y
velocidad, disminuyen sus tiempos de respuesta, su
razonamiento légico matemitico, su productividad y

habilidades comunicativas.

Ademis, se tornan mds irritables y temerarios en el

actuar.
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A largo plazo, aumentan los riesgos de enfermedades
como la hipertensién arterial, el sobrepeso y la obesi-

dad, la diabetes, el estrés y la depresion.

Entonces, ;Qué puede hacerse
con una condicidn inevitable en
la Operacién, como es el trabajo
en las noches?

La administracién de los factores de riesgos asociados
a la fatiga puede realizarse a través de la implemen-
tacién de Sistemas de Administracién de los Riesgos

por Fatiga (FRMS, por sus siglas en inglés).

El FRMS es una buena prictica, traida del sector
aerondutico, y que puede adaptarse a los Centros de

Control en general.

Se desprende del estdndar internacional validado por
ANSI (American National Standard Institute) RP-
755,y se caracteriza por ser un programa proactivo,
basado en datos objetivos y orientado a mejorar el
desempefio laboral y a reducir los riesgos operaciona-
les. Es un sistema disefiado para mitigar los riesgos

por fatiga inherentes a las operaciones 24/7.

Un Sistema de Administracién de los Riesgos por Fa-

tiga (FRIMS) basado en el RP-755 se caracteriza por:

* Basarse en informacién y experiencia cientifica-

mente validadas.

= Basarse en las mejores practicas de prevencién de
los riesgos por fatiga validadas por la experien-
cia concreta en empresas de diversos rubros de la

economia 24/7.

* OQrientar la toma de decisiones en base a datos e
informacién real y pertinente a la empresa, su ru-
bro y las condiciones medio ambientales especifi-

cas de su entorno.

* Disefar e implementar sus barreras de preven-
cién de manera participativa y colaborativa, es-
timulando y exigiendo la participacién de todos
los involucrados (gerentes, supervisores, lideres e

ingenieros en general).

* Integrar y articular herramientas, protocolos, pro-

cedimientos y politicas.

* Desarrollar y mejorar de manera continua median-
te canales de retroalimentacién y de evaluacién

permanentes.

= Ser asumido como propio por parte de todos los
involucrados, quienes, al aduefarse del sistema, se

comprometen con su desarrollo y eficiencia.

El FRMS requiere establecer mecanismos de con-
trol de los factores de riesgos asociados a la fatiga. La
vulnerabilidad a lo largo de la trayectoria del riesgo
por fatiga debe ser identificada de tal manera que sea
posible introducir barreras de proteccién adicionales o

fortalecer las ya existentes.

Para contar con una adecuada identificacién de los
riesgos de fatiga, y por tanto, con un programa de me-
didas preventivas pertinente, efectivo y préctico, es ne-
cesario contar con dos mediciones fundamentales que

establecen un punto de partida confiable:
1. Cilculo del Indice de Riesgo por Fatiga inherente

al proceso propio de la Operacién, de acuerdo a las

condiciones de funcionamiento del mismo.
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2. Evaluacién periédica de las condiciones de riesgo

psicosocial y de fatiga de los operadores.

XM llevé a cabo, en 2016, la evaluacién de su Indice

de Riesgo por Fatiga, a través de la aplicacién del Cir-
cadian Alertness Simulator (CAS).

CAS es un modelo bio-matemdtico que permite el
andlisis de bio-compatibilidad de un esquema de tra-
bajo especifico, sea éste plano, rotativo o complejo.
Los parimetros especificos que integra CAS son:

= Noches consecutivas

= Dias de jornadas de noche

= Dias de trabajo consecutivos

= Secuencias de trabajo fisiolégicamente desfavora-

bles
= Direccién en la rotacién de las jornadas de trabajo
= Horario de inicio de las jornadas
= Tiempo libre en los fines de semana
= Periodos sin tiempo libre en la tarde
= Periodo trabajados

= Distribucién de los dias en el trabajo y dias en des-

canso
= Tipo de secuencia de turnos
El Indice de Riesgo por Fatiga es una escala de 0 a 100

que permite cuantificar y calificar el nivel de riesgo de

una secuencia de turnos, puede ser:
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= 0 a40: Nivel de Riesgo por Fatiga Leve

= 41 a 60: Nivel de Riesgo por Fatiga Moderado

= 61 a 80: Nivel de Riesgo por Fatiga Alto

= 81 a 100: Nivel de Riesgo por Fatiga Inaceptable
Nivel de Riesgo por Fatiga Leve:

Se entiende que la secuencia de turnos a la que estdn
sometidos los operadores no aporta niveles de riesgos
que sean de alto impacto o relevante. Sin embargo,
esto no quiere decir que no existan periodos durante
la jornada laboral en que los niveles de alerta dismi-
nuyan peligrosamente y/o requieran la implementa-
cién de medidas de control. Lo anterior se explica
porque el IRF es un valor promedio y probabilistico.
Entonces, es posible que existan periodos en una o
mais jornadas especificas, dentro de la secuencia de
turnos, cuya curva de alerta sea baja o critica, mien-
tras que en general, las jornadas exhibirin curvas de

alerta 6ptima o moderada.

Riesgo por Fatiga Moderada: Exige la implementa-

cién de medidas como:

* Formacién de los operadores sobre cémo hacer
una gestién personal de sus riesgos por fatiga:
identificar sefiales, dar alertas, pedir chequeos cru-
zados, declarar estados de marginalidad parcial o

absoluta, etc.

* Formacién a los directivos responsables de la ope-
racién y a las personas con cargos de coordinacién
y/o supervisién, respecto a la gestién administra-
tiva de los riesgos por fatiga: manejo de zonas y
espacios de recuperacién, pausas activas, métodos
de supervisién y asistencia al operador, deteccién

de sefales riesgosas, entre otros.
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= Formacién a la familia de los operadores sobre ges-
tién del descanso reparador en el hogar: condicio-
nes familiares y sociales propicias para el 6ptimo

descanso del operador antes y después de su turno.

= Monitoreo predictivo de los estados de fatiga de

los operadores.

En los niveles de Riesgo por Fatiga Altos e Inacep-
tables: Puede llegar a requerirse una revisién es-
tructural de la organizacién del trabajo. Esto puede
realizarse mediante el proceso de optimizacién de las
secuencias o de cambio de secuencia por otras que

sean mds bio-compatibles.

Dependiendo de la criticidad de la situacién, puede
optarse también por un monitoreo permanente de
condiciones de fatiga de los operadores, para lo cual
existen alternativas de test de alertas individuales y

personalizados.

Una vez se cuenta con el Indice de Riesgo por Fa-
tiga, el andlisis CAS también permite identificar la
curva de alerta diaria, esta curva es el resultado del
célculo bio-matemdtico de la secuencia de los turnos
y considera diversos factores entre lo que destacan
las particularidades de la fisiologia humana, el ciclo
circadiano, las horas de vigilia ininterrumpidas de la
persona y las oportunidades de descanso reparador

entre jornadas.

La curva de alerta tiene una escala de 100 a O con 4

tramos importantes:

» Nivel de Alerta >72: Alerta Optima (sobre linea

verde)

= Nivel de Alerta 71 a 32: Alerta Moderada (por de-

bajo de linea verde)

= Nivel de Alerta 32 a 26: Alerta Baja (por debajo de

linea amarilla)

= Nivel de Alerta <25: Alerta Critica (por debajo de

linea roja)
La secuencia de turnos analizada para XM es:

4 dias horario oficina + 2 dias horario extendido diur-
no de 12 horas + 5 dias horario mafiana + 2 dias de
descanso + 5 dias de horario tarde + 2 dias de descanso
+ 5 dias de horario nocturno corto + 2 dias de horario

extendido nocturno y 8 dias de descanso.
La duracién promedio de las jornadas es de 9,7 horas.

La duracién del ciclo es de 35 dias y se realizan 10,4

ciclos durante el afio.

Esta secuencia tiene 23 dias de trabajo y 12 dias de

descanso.

Tiene 41,85 horas de trabajo promedio a la semana y

209 horas de trabajo en total.

Dada esta secuencia, cada ingeniero tiene 2180 horas

de trabajo programadas al afio.

La cobertura de 36 ingenieros arroja 78,558 horas

programadas al afio.

De acuerdo a las caracteristicas de las secuencias de
turno expuestas, el CAS determiné un nivel de riesgo
por fatiga de la operacién en XM en un grado MO-
DERADO (41).

Para llevarlo a un estado leve, se incluyé un periodo
de descanso durante las jornadas nocturnas, logrando

llegar a un nivel de riesgo por fatiga LEVE (36).
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A continuacidn, se presentan las grificas mds impor-
tantes, arrojadas por el CAS, en cuanto a las curvas
de alerta en cada uno de los turnos, de forma que se
aprecia en cual secuencia es importante tomar medidas

para rebajar el Indice de Riesgo por Fatiga.
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Figura 1

Figura 1. Curva de alerta diaria en el turno de mafana.

En la Figura 1 se muestra la curva de alerta en el turno
de dia, las zonas rojas y amarillas muestran los mo-
mentos de caida de la atencidn, en las zonas verdes o
por encima de las mismas hay niveles atencionales 6p-
timos y las franjas en color rosa representan las zonas

de mayor criticidad.

Las zonas de franja rosa son momentos del dia en que,
por el metabolismo y ritmos circadianos, el gran pro-
medio de la poblacién presenta un decaimiento de los
niveles cognitivos y de atencién, por ello si se cruza
ademds con curvas rojas derivadas de las condiciones
de los turnos, se genera una zona altamente critica que

requiere medidas de mitigacién de riesgos.

Este turno usualmente se desarrolla entre las 6:30 y
las 15:00, por tanto, el momento de mayor riesgo de
inatencion se encuentra en el momento del traslado
de los operadores para iniciar su turno y en la entrega

del mismo.

Medidas de mitigacién de riesgos como el transporte
con conductor proporcionado por la empresa, el che-
queo cruzado en la entrega de turno y la grabacién
del mismo, se constituyen en defensas preventivas que

blindan la seguridad de la operacién.
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Figura 2. Curva de alerta diaria en el turno de la tarde.

En los turnos de tarde (desde las 14:30 hasta las
23:00) la curva de alerta desciende aproximadamente

desde las 21:00.

Las particularidades en cada centro de control per-
miten definir las mejores medidas de defensa en es-
tas circunstancias, pero es muy comun el promover el
consumo de meriendas en este momento del dia para
reactivar la carga de glucosa y generar una mayor acti-

vidad cerebral que potencie la atencién.

Los contenidos caléricos de la merienda y su compo-
sicién deben ser disefiados por expertos en nutricién
para no generar un efecto contrario y acrecentar los

problemas de inatencién por dificultades digestivas.

La hidratacién también es una medida recomendable

para reactivar los niveles de atencién.
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Figura 3. Curva de alerta diaria en el turno de la noche.

Esta es la curva de alerta de los operadores en el turno
de noche (desde las 22:30 a las 7:00), sin que se tome
ninguna medida preventiva como defensa del riesgo

por inatencién y fatiga.
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A partir de las 3:00 aproximadamente, se ve un critico
descenso de la atencién y una interseccién con la franja

metabdlica baja.

En este escenario, el Indice de Riesgo por Fatiga es
de 41, integralmente para toda la secuencia de todos

los turnos.

Figura 4. Curva de alerta diaria en el turno de la noche (con

descanso).

Al proporcionar un descanso de dos horas, aproxi-
madamente, entre las 03:00 y las 06:00, se logra una
mejora de la curva de alerta en la zona critica, lo que
impacta el Indice de Riesgo por Fatiga total, pasando

a un nivel leve de 36.

Para la implementacién del periodo de descanso o re-

cuperacion se requiere:

= Contar con una sala de descanso adecuada para el
sueno del operador, con cama confortable y pri-

vacidad

= Protocolo para tomar el periodo de descanso, de

acuerdo a las condiciones de la operacién

= Tiempo suficiente de al menos dos horas, para
completar un ciclo completo del suefio, con sus 4
fases, no es conveniente interrumpir el descanso en

medio de una de las fases

= Capacitacién para los operadores de forma que
conozcan el manejo de las fases del suefio y la
forma adecuada de entrar en fase de descanso y
posteriormente recuperar nuevamente el estado

de vigilia y alerta

Esta es una de las medidas que pueden tomarse en un
centro de control, con el fin de dar un adecuado ma-
nejo a la secuencia de turnos, de acuerdo al Indice de
Riesgo por Fatiga y de acuerdo a las curvas de alerta
diaria, segtn las caracteristicas de cada drea de Opera-
cién en las diferentes empresas, pueden implementarse
medidas complementarias, incluyendo, por ejemplo,

programas de alimentacién.

El segundo elemento a considerar, como se presen-
t6 anteriormente, es la evaluacién periédica de las
condiciones de riesgo psicosocial y de fatiga de los

operadores.

Deben aplicarse varios instrumentos que permitan
dar una mirada integral a diferentes aspectos que im-

pactan en las condiciones de fatiga de las personas:

= Factores de riesgo intralaboral: propios del car-
go, los procesos ejecutados y las caracteristicas
de la empresa que puedan estar impactando en
niveles de ansiedad, desgaste de energia excesivo

y fatiga

» Factores extralaborales: relativos a la forma de
vida del operador, sus condiciones de vivienda, re-

laciones familiares y sociales
» Niveles de estrés

= Estilo de personalidad y de estrategias de afron-
tamiento: existen estructuras de personalidad que
tienden a agotarse y experimentar niveles de an-
siedad mds altos que otras, ademds de encarar los

problemas en forma menos adaptativa
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= Condiciones fisicas y antropomérficas: El analisis
antropométrico de los operadores resulta impor-
tante para la gestién de los riesgos por fatiga pues
el Indice de Masa Corporal elevado esta directa-
mente asociado a una calidad de suefio deteriora-
da, al desarrollo de enfermedades no transmisibles
que afectan la calidad del suefio y/o al desarrollo
de trastornos del suefio como las roncopatias y la

apnea obstructiva del suefio

= Psicohigiene del descanso en los operadores: Uno
de los elementos criticos en la gestién de los riesgos
por fatiga refiere a una higiene del suefio compati-
ble con el trabajo en turnos. La higiene del suefio
se define como el conjunto de acciones y hébitos
de la persona que posibilitan el desarrollo de un
suefio reparador. En este sentido, se hace referencia
a elementos socio-culturales como tener el televi-
sor en el dormitorio, usar el dormitorio para comer,
trabajar, socializar u otras actividades, acondicio-
namiento inapropiado de los lugares de descanso
(dormitorios) en cuanto a aislamiento acustico,
luminosidad, ventilacién y temperatura, imposibi-

lidad de horarios fijos para dormir o descansar.

Conclusiones

El Nivel de Riesgo por Fatiga de la operacién en el
centro de control de XM es MODERADO (41). Sin
embargo, la implementacién de los periodos de des-
canso durante las jornadas nocturnas disminuye el ni-

vel de riesgo por fatiga a LEVE (36).

Es importante la capacitacién para la gestién perso-
nal de los riesgos por fatiga de los operadores. Temas
como: los cronotipos, duracién de los ciclos de suefio,
elementos basicos para el desarrollo de una higiene del
sueflo adecuada y pautas de alimentacién compatible

con los horarios de trabajo son herramientas basicas y
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fundamentales para la gestién de los riesgos por fatiga
a nivel personal. Las acciones de capacitacién y sensi-
bilizacién de este tipo deben extenderse también a las
tamilias como eje central de apoyo del operador. Las
curvas de alerta criticas se dan en todas las jornadas
nocturnas, incluso en las que incluye periodos de des-
canso. Esto permite concluir que las jornadas noctur-

nas son de alta exigencia fisiolégica y psicolégica.

El periodo de mayor riesgo por fatiga humana en las
jornadas nocturnas se da entre las 2:30 y el término
de la jornada, extendiéndose incluso a los periodos
de traslado hasta las casas. Esto exige la necesidad
de tomar medidas de mitigacién y control durante la
jornada que complementen el descanso programado o
que se puedan implementar cuando los operadores no
puedan optar por el descanso (excepciones operativas),
o en los periodos de traslado a sus casas para garantizar

un retorno seguro.

Un centro de control con las caracteristicas simila-
res al de XM, debe contar con un programa siste-
matico de gestién de riesgos de fatiga, derivado de
la declaracién estratégica de seguridad operacional,
con actividades y recursos exclusivos e indicadores de

impacto en la operacién.

Referencias

* An Introduction To Managing Fatigue, Fatigue
Risk Management system for the Canadian
Aviation Industry. Transport Canada. Abril de
2007.

= Miro, E., Cano Lozano M., Buela Casal G.,
Suefio y calidad de vida. Revista colombiana de
psicologia. 2005, pag 18

» Evaluacién del Nivel de Riesgo por Fatiga
Humana - Guia de Implementacién SARF para
XM SA ESP, con apoyo de BQA Consultorias y

Circadian.



ARTICULOS TECNICOS

| 4

Metodologia de evaluacion de la
planificacion, la operaciony la
expansion de los sistemas de T&D con
iIncremento de penetracion renovable

Mencidén especial como segundo mejor trabajo

Area 5 — OPERACION Y MERCADOS

Autor

Marcelo Cassin

Empresa

Empresa Provincial de la Energia
Ubicacién: Rosario, Argentina
Direccién: Blvrd. Orofio 1260
Codigo Postal: 2000

Teléfono: (0341) 153499548

Fax: (0341) 4311908

E-Mail: mcassin@epe.santafe.gov.ar

Palabras clave—Energias renovables, no gestionabilidad,
planificacién, operacidn, desarrollo de red, matriz de ge-

neracion.

Introduccion

Debido a las caracteristicas de las fuentes de origen re-
novable, especialmente fotovoltaica y eélica en lo que
hace a la variabilidad en la produccién, la no gestiona-
bilidad, la imprevisibilidad y la intermitencia, resulta
necesario el andlisis de un cambio de paradigma en la
forma de planificar y operar los sistemas eléctricos en

todo el mundo.

Por un lado, el anilisis de los procedimientos que
determinan la programacién de las unidades de ge-
neracién en el corto plazo es un tema prioritario. Asi
mismo, resulta imperativo el desarrollo de nuevas me-
todologias de andlisis y previsién de la futura expan-
sién de la capacidad de generacién a fin de considerar
de forma adecuada el papel que estas nuevas fuentes de

generacién estin teniendo.
Pero la penetracién de nuevas fuentes de origen reno-

vable no plantea sélo retos para el desarrollo futuro de

la actividad de generacién. Dado su caricter disper-

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org m



ARTICULOS TECNICOS

so, estas tecnologias plantean enormes retos para el
adecuado desarrollo de las redes de alta, media y baja
tensién. La planificacién integrada de los sistemas de
transporte tomando en cuenta multiples escenarios
de generacién y demanda, es un tema prioritario. En
adicién a lo anterior, la proliferaciéon de generacién de
pequefio tamafio en las redes de distribucién plantea
la necesidad de redefinir no sélo los procedimientos
de operacién de estas redes, sino también los criterios
de expansién de las mismas y sobre todo, de la regu-

lacién que los rige.

Por 1ltimo, el uso de almacenamiento energético y de
la aplicacién de programas de gestién de la demanda
como mecanismos de mitigacién de la variabilidad
de la produccién de las plantas edlicas y solares, estin
dando fuerte impulso al desarrollo de nuevas solucio-
nes tecnoldgicas, modelos de negocio y alrededor de

todo ello nuevas metodologias de analisis.

Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es plantear y analizar los
elementos a considerar en el desarrollo de nuevas me-
todologias para la planificacién y gestién de sistemas
eléctricos en consideracién de los cambios y desatios a
los que se enfrenta la industria eléctrica con la integra-
cién de ERNC, respecto de los enfoques tradicionales

utilizados hasta el momento.

Impacto sobre la operacién

Tanto la energia edlica como la solar son no controla-
bles, impredecibles e intermitentes (lo que hace que en

el computo general se las califique como “variables”).
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El hecho de ser no gestionable implica que la posibili-
dad de que una unidad determinada no esté disponible
cuando es necesaria resulte significativamente mayor
que en el caso de plantas controlables, por ejemplo,

una térmica convencional.
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Figura 1. Produccién durante un dia de cuatro parques edlicos en el

Estado de Texas, USA

En la Figura 1 se observa claramente como la pro-
duccién diaria de cuatro parques edlicos distanciados
entre 40 y 490 km en el estado de Texas, USA, varia

abruptamente en forma horaria.

Dicha variabilidad también ocurre en escala estacio-
nal. En este sentido es interesante analizar las corre-
laciones que existen entre la produccién edlica y la
hidroeléctrica, debido a la importancia de encontrar
complemetariedad en los mismos escenarios estacio-

nales. (ver Figura 2)

Si bien es cierto que las técnicas de prediccién de la
produccién edlica han mejorado significativamente en
los ultimos afios, las mismas siguen siendo mds difici-
les que, por ejemplo, la prediccién de la demanda. En
general, solo las predicciones en la instancia de tiempo
real tienen una alta precisién. Si el error en la predic-
cién a una o dos horas del tiempo real esta alrededor
del 5-7%, para previsiones de un dia para otro, el error

aumenta hasta el 20%.
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Figura 2. Estacionalidad tipica de la produccién edlica y de

hidroeléctrica en Brasil.

En lo que se refiere a la energia solar, la variabilidad se
caracteriza por un patrén diario y estacional, donde el
pico de produccién ocurre durante el verano y en las
horas centrales del dia, por lo que para niveles de pene-
tracion bajos, presenta, una buena correlacién con las
horas de alta demanda de muchos sistemas eléctricos.
En particular, cuando los picos de demanda se deben
al uso de equipos de aire acondicionado en verano, la
inyeccién fotovoltaica colabora con su aporte al cubri-

miento de ese consumo.

Sin embargo, a medida que la penetracién solar se in-
crementa, el pico de demanda neta se va trasladando a
la tarde-noche, donde ya no hay generacién solar. Es

por esto que su aporte en este sentido es limitado.

Otra situacién particular puede darse en invierno, don-
de las sinergias entre el perfil de demanda y el perfil de

produccién solar son casi nulas.

Finalmente, debido al efecto de la nubosidad y la falta
de inercia térmica y mecdnica en las plantas fotovol-
taicas, esta tecnologia presenta grandes variaciones de
potencia en intervalos bastante cortos. La diversifica-
cién espacial, tal como en el caso de la edlica, puede

mitigar parcialmente esta variabilidad.

La produccién de las plantas fotovoltaicas es en gene-
ral mis predecible que las edlicas, gracias a la posibi-
lidad de utilizar satélites para obtener informaciones
sobre la direccién y la velocidad de desplazamiento de

las masas de nubes.

Analisis de corto y largo plazo

Cuando la actividad de produccién de energia eléc-
trica es coordinada de manera centralizada, el proceso
completo de toma de decisiones estd organizado de
manera jerdrquica y con multiples acoplamientos entre
estas decisiones. Las definiciones de mas largo plazo
(aumento de la capacidad instalada de generacién o
transmisién) aportan informacion y condicionan hasta
cierto punto las decisiones de corto plazo, tales como
la coordinacién hidrotérmica o la programacién de las

diferentes centrales.

En los sistemas eléctricos sin coordinacién centrali-
zada, los diferentes agentes toman la mayor parte de
las decisiones referentes a la generacién de manera
disgregada, sustituyendo de este modo la planificacién
centralizada y coordinada de la expansién o la opera-
cién del sistema. En términos generales, para ambos
modelos, las redes de transmisién se gestionan como

un monopolio regulado.

Desde el punto de vista de la confiabilidad del su-
ministro, hay que considerar diferentes horizontes

temporales.

En el horizonte de segundos o minutos hasta el tiempo
real, la confiabilidad estd en gran parte controlada por
equipos automadticos y sistemas de control. Para hori-
zontes de entre minutos hasta una semana, la planifi-
cacién de la operacién debe decidir las unidades que

participardn de modo que se garantice la seguridad del
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suministro tanto en condiciones normales como ante

contingencias y perturbaciones.

Para mayores horizontes de tiempo, los encargados de
la planificacién deben garantizar que las instalaciones
de generacién y transmisién son las adecuadas para

mantener condiciones de operacién fiables.

En este contexto, la variabilidad en la produccién de
las fuentes fotovoltaicas y edlicas, han llevado a un
cambio de paradigma en la forma de operar y planifi-

car los sistemas eléctricos.

Cuando se dan altos niveles de penetracidn, las ca-
racteristicas globales de dichos sistemas pueden verse
alteradas de manera significativa. Estos cambios tie-
nen que ser considerados e incorporados a los procesos
de operacién y planificacién, que no fueron disefiados
para incorporar grandes cantidades de generacién in-
termitente. Una gran variedad de nuevos problemas

deben ser abordados:

a. un aumento de la flexibilidad del sistema mediante
un mejor uso de la capacidad de transporte entre

areas vecinas;
b. gestion activa de la demanda;

c. uso 6ptimo de la capacidad de almacenamiento

(incluyendo el bombeo); y

d. modificacién en las reglas de mercado para permi-
tir cambios en los programas de produccién mds

cerca del tiempo real.

La futura matriz de tecnologias de generacién tendrad
que ser capaz de integrar una alta penetracién de recur-
sos intermitentes permitiendo un mayor grado de cicla-
do de las unidades térmicas, menos horas de utilizacién

y un cambio en el patrén de los precios del mercado.

m revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

De entre los numerosos impactos, a continuacién se

centra la discusién en un tema

importante: cémo una elevada penetracién de reno-
vables afectaria a los servicios de provisién de reservas

de operacién.

Requerimientos adicionales de
reservas operativas

Un asunto critico en la operacién de los sistemas eléc-
tricos en los que existe un gran volumen de recursos
intermitentes de generacién es la cantidad de reservas
de operacién que se necesitan para garantizar una ope-

racion segura 'y eficiente.
Esto en la préctica podria implicar:

a. una operacién mds cara, ya que un cierto numero
de plantas tienen que mantenerse listas para entrar
en produccién en lugar de ser utilizadas para la
produccién regular de electricidad, independiente-

mente del marco regulatorio; y

b. un impacto a largo plazo en la matriz de genera-
cién, puesto que tendrdn que realizarse las opor-
tunas inversiones en este tipo de plantas capaces
de suministrar reservas de modo que estén listas
para funcionar cuando el nivel de penetracién de
las tecnologias intermitentes las haga imprescin-

dibles.

Una revisién de los numerosos estudios que se han
desarrollado con respecto de la relacién entre la pene-
tracion de tecnologias intermitentes y la necesidad de
reservas adicionales llevan a una serie de conclusiones
generales, que tienen que adaptarse a las caracteristicas

propias de cada sistema eléctrico.
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La observacién y el andlisis de datos de operacién ob-
tenidos de parques eélicos reales han demostrado que
los cambios en el valor de la produccién no son tan

rapidos como para ser considerados una contingencia.

= Tanto la incertidumbre en la prediccién como la
variabilidad de la produccién de la energia eélica
pueden afectar a la cantidad de reservas secunda-
rias necesarias, pero en la mayoria de los casos no

de una manera significativa.

= Las reservas de respuesta rapida (primaria y de re-
gulacién) deberian estar preparadas para responder
ante rapidas fluctuaciones de la produccién eélica y
solar. Sin embargo, los sistemas eléctricos siempre
han necesitado este tipo de reservas para respon-
der ante variaciones de la demanda o contingencias
inesperadas. Entonces, la relevancia en la prictica,
tanto en el costo como en la capacidad de reserva de

generacién puede considerarse bastante limitada.
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= Mis importante es el impacto de los errores en
la prediccién (ver Figura 3) de la produccién de
las energias edlica y solar para la programacién de
las unidades convencionales que se realiza para el

“dia siguiente”.

Esto provoca que sea necesario tener preparada
una importante cantidad de generacién flexible
con tiempos de arranque relativamente cortos y/o
capacidad de variar el nivel de produccién rapida-
mente, por ejemplo centrales de ciclo combina-
do o turbinas de gas o hidraulicas, para permitir
el seguimiento de la demanda y el suministro de
reserva correspondiente (ver Figura 4). La deter-
minacién del nivel de estas reservas se hace gene-
ralmente en instancia de la programacién diaria,
en la que los errores de predicciéon del viento, si
bien los modelos de prediccién estin mejorando
con el tiempo, son todavia relativamente altos. En

un sistema correctamente disefiado, serd necesario

43 &5 47

Prediction horizon, hours.

—2006 —2007 —2008 —2009 —2010 —2011

Figura 3. Evolucién del error de la prediccién edlica en Espafia.
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disponer de un volumen suficiente de este tipo de
centrales flexibles de punta para el no tan infre-
cuente caso de periodos relativamente largos en los
que las producciones eélica y solar se mantengan

en niveles bajos.

EEO MW

----- Fast (1.25 min)
= slow [30 min)

00 MW

SS0 MW

SO0 MW

as0 MW

a0o MW 'l

Reserve Target

330 MW |
I E NSNS NSNS R RN R TR

300 MW |

o 200 A00 a0l &00 1000 1200 1400 1000 1800 2000
Installed Wind capacity (MW)
Figura 4. Requisitos de reserva de funcionamiento en funcién de la

penetracién de la energia eélica en Irlanda.

Es importante sefialar que la necesidad de dispo-
ner de reservas no significa necesariamente que es-
tas centrales de punta vayan a utilizarse realmente
para la produccién de energia eléctrica, sino mds
bien que exista la posibilidad de que puedan ha-

cerlo rdpidamente.

Impacto de las ERNC en la
expansion de la capacidad de
generacion

Como consecuencia de las caracteristicas anteriormen-
te descriptas de la generacién intermitente, el matriz
de generacién deseable en el largo plazo es susceptible
de cambiar significativamente. Por un lado, altos nive-
les de penetracién intermitente hardn recomendable la
inversién en tecnologias mds flexibles. Por otro lado,
es evidente que hard falta generacién de reserva para

aquellos momentos en los que la disponibilidad de los
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recursos sea baja. Gran parte de esta generacién estard
sujeta a factores de utilizacién muy bajos, como conse-
cuencia del desplazamiento sufrido por la produccién

de la generacién intermitente.

En general, estos requerimientos dependen en gran
medida de que el parque sea puramente térmico o de
que disponga de una cierta cantidad de recursos hi-

dréulicos regulables.

En este sentido, se muestra en la Figura 5 la evolu-
cién hacia el 2030 de las inversiones éptimas previstas
en plantas de ciclo combinado y turbinas de gas para
diferentes casos de penetracién solar en un sistema
preminentemente térmico (ERCOT- USA). En este
se observa que la mayor penetracién fotovoltaica hace
recomendable la instalacién de crecientes cantidades

de plantas con turbina de gas.

£0000

50000
g +0000
=

/’K/}’ / W//I/i’/ﬂ// /

Solar PV penetration [GW)
new CCg‘t “ new ct pv

Figura 5. Necesidades de nueva inversién térmica frente a una

amplia penetracién solar. Caso ERCOT.

Asi mismo, en la Figura 6. puede observarse la misma

evolucién pero en un sistema con mayor componente

hidroeléctrico (California-USA).

En este caso, a mayor nivel de penetracién solar, menor

capacidad instalada de turbinas de gas.
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Figura 6. Necesidades de nueva inversién térmica frente a una

amplia penetracién solar. Caso California.

En ambas figuras se puede también observar cémo la
nueva capacidad térmica requerida (el nimero total de
MW instalados) disminuye sélo para bajos niveles de
penetracién solar. Es por esto que la capacidad firme

de las plantas fotovoltaicas es ciertamente limitada.

Impacto sobre la planificacion de
los sistemas de transporte

Debido a la naturaleza intermitente de la produccién
de la mayor parte de las tecnologias de generacién re-
novable y del reparto no uniforme del recurso energéti-
co primario, es previsible que la integracién de grandes
cantidades de este tipo de tecnologias traigan consigo
un significativo aumento de los flujos de potencia en-
tre las distintas dreas de aquellos sistemas eléctricos
que presentan una diversidad relevante asi como un
aumento de la variabilidad en las condiciones de carga.
Si se pretende transportar grandes cantidades de ener-
gia desde dreas eléctricas alejadas podria resultar insu-
ficiente la ejecucién de obras de expansion. Por ello, se

vuelve viable el uso de mayores niveles de tension, sis-

temas de almacenamiento, equipos FACTS y tecnolo-
gia de corriente continua. El desarrollo de las redes en
este nuevo contexto y en el caso particular de sistemas
regionales, deberd planificarse preferiblemente de una
manera centralizada o al menos fuertemente coordi-
nada, empleando un gran nimero de potenciales esta-
dos del sistema y alternativas tecnolégicas durante el

proceso de planificacién.

El importante nimero de centrales renovables de pe-
quefio tamafio con produccién variable ubicadas de
torma dispersa presentan muchos desafios para la pla-
nificacién de la red de transporte. A estos desafios se
afade la necesidad de representar el desarrollo de otras
fuentes de energia, que transforma la planificacién de
la transmisién en un problema de gran complejidad.
En términos regulatorios, el desafio es como armar un
esquema de planificacién que sea eficiente y con una

asignaciéon de costos correcta entre las renovables.

Impacto sobre la planificacién de
los sistemas de distribucion

Cuando la penetracién de ERNC en los sistemas de
distribucién es relevante, los costos de operacién de
la red aumentan si se mantiene la estrategia business-
as usual, es decir, una gestién basada en limitarse a
expandir su capacidad e instalar nuevos equipos. De
hecho, el aumento en la incorporacién de ERNC tiene
dos tipos de impacto en la estructura de costos de la

operacién de la distribucién.

En primer lugar, se requieren importantes inversiones
para conectar esta generacion distribuida a las redes de
distribucién, a fin de permitir la correcta gestién del
aumento de la variabilidad en los flujos y las fluctua-

ciones en la demanda neta y las puntas de demanda.
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También para instalar las tecnologias de la informa-
cién necesarias que optimicen la operacién del dia a

dia de una red con una importante capacidad instalada

de ERNC.

En segundo lugar, estas nuevas tecnologias de genera-
cién, combinadas con equipos de almacenamiento y de
respuesta activa de la demanda ofrecen al mismo tiem-
po una serie de nuevos instrumentos para la operacién
de las redes y por tanto una herramienta que permi-
te a los operadores de las distribuidoras cumplir mas
eficazmente su tarea de conseguir una distribucién de

energia eléctrica de manera fiable, segura y eficiente.

Estos nuevos recursos distribuidos permitirdin una
gestién activa de los sistemas de distribucién y dis-
minuir los costos totales de los distribuidores. Por
ejemplo, la gestién de las ERNC y del consumo para
solucionar congestiones puntuales de la red puede
permitir retrasar la necesidad de realizar inversiones

en nuevas redes.

Es posible actualmente encontrar un buen nimero
de estudios que analizan el incremento en los costos
de operacién y planificacién de la red de distribucién
derivados de la penetracién de generacién distribuida.
La produccién de estas instalaciones cambia los flujos
en la red, modificando las pérdidas de energia. Este
efecto puede ser positivo o negativo, dependiendo de

un nimero de pardmetros, a saber:
= ¢l nivel de penetracion,
* la concentracidn,

= la ubicacién de la generacién dentro del sistema,

y de

= la naturaleza de las tecnologias.
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Para bajos niveles de penetracién, la generacién distri-
buida tiende a reducir las pérdidas, puesto que la gene-
racién local es absorbida por la carga local. Cuando la
penetracién aumenta, la generacién comienza a exceder
la demanda local (en particular para lineas de baja carga
y/0 en el momento de baja demanda), lo que conduce a

revertir los flujos y a incrementar las pérdidas.

La necesidad de reforzar la red dependerd en gran me-
dida de cémo se gestione el sistema. Por otra parte, una
red reconfigurable, es decir, una red que puede cambiar
su topologia y por lo tanto cambiar dindmicamente su
respuesta al comportamiento de la carga y el suminis-
tro, puede permitir reducir las pérdidas y a asegurar
una mayor penetracién de generacién renovable in-
termitente. En este contexto las inversiones en siste-
mas de proteccién, comando y medicién integrados se

vuelve muy relevante.

Planificacién de largo plazo:
aspectos conceptuales

El objetivo bésico de la planificacién es determinar el
conjunto de incorporaciones de proyectos en genera-
cién y en las redes de transmisién y distribucién que
permita un suministro econdmico y confiable de la de-

manda a lo largo del periodo de estudio (en general, de

5 hasta 20 afios).

Este proceso de planificacién se compone de las si-

guientes etapas:

a) definicién de un plan candidato — este plan es un
conjunto de fechas de inversién y de entrada en
servicio de los equipos de generacién y transmi-
sién. El plan, ademds, debe cumplir restricciones

de inversion, tales como fechas minimas y maximas
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b)

d)

€)

de entrada en operacién, proyectos mutuamente
excluyentes, etc. En la Figura 7. el plan candidato
se representa por el vector x; y el costo total de in-

version, por la funcién I(x);

andlisis de la confiabilidad de suministro — En
este paso, el planificador calcula los indices de
confiabilidad de suministro que resultarian de la
implementacién del plan candidato x, por ejemplo,
la energia no suministrada (ENS) debido a res-
tricciones y/o fallas de los equipos de generacién
y transmisién. Estos indices se representan por la

funcién R(x).

criterios de confiabilidad — a continuacién, se ve-
rifica si los indices de confiabilidad R(x) son acep-

tables bajo los criterios de planificacién.

analisis operativo del plan candidato (despacho
econdémico) — Si el plan candidato x es aceptable
bajo los criterios de confiabilidad del paso anterior
(c), se simula la operacién del sistema generacion-
transmisién para varios escenarios hidrolégicos,
fallas de equipos etc. y se calculan los indices ope-
rativos, por ejemplo, el costo operativo esperado de
las plantas térmicas. Estos indices se representan

por la funcién O(x).

comparacién con el plan de referencia — En este
paso, se compara los atributos del plan candidato
con los del plan de referencia, que es el mejor plan
obtenido hasta ahora. Por ejemplo, un atributo
podria ser el valor presente de los costos totales
dado por la suma de los costos de inversién I(x) y
del valor esperado del costo operativo O(x). Otro
atributo podria ser la varianza de este costo total,
tomando en cuenta, por ejemplo, las incertidum-
bres en las condiciones hidroldgicas y en las tasas

de crecimiento de la demanda. Si, bajo los criterios

de comparacidn, el plan candidato es mejor que el

plan de referencia, se actualiza el plan de referencia.

Definicion de

um plan <
candidato

X & I{x)
Yy

Analisis de
confiabilidad
plan candidato

Rix)

no

Analisis
operativo plan
candidato

Ofx)

Y

A

Actualiza el plan
de referencia
plan candidato

Compara el costo total
del plan candidato
I{x)+0(x) com &l plan de
referencia

Figura 7. Proceso de Planificacién.

Conclusiones y
recomendaciones

no

Con la penetracién de las nuevas fuentes renovables

no convencionales, la representacién de la interaccién

del mix edlico y fotovoltaico con el hidrotérmico exis-

tente se complica signiﬁcativamente.
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En Latinoamérica los desafios encontrados para
conducir una planificacién en un esquema de fuerte
penetracién de renovables estin centrados en poder
representar mejor y con mds detalle la dinimica de la
operacién de corto plazo. Asi mismo resulta indispen-
sable modelar la incertidumbre propia de la aleatorie-
dad asociada a la gestién de los recursos hidraulicos y
la inherente a los propios recursos renovables (de mds

corto plazo).

El alto componente hidraulico con capacidad de re-
gulacion (embalse) propio de muchos de los sistemas
eléctricos en América Latina no ha planteado todavia
la necesidad de considerar una mejor representacién
del problema de la operacién en el corto plazo. Sin
embargo, la ripida penetracién edlica en curso y el
desarrollo de la generacién solar fotovoltaica, unido
al hecho de que las nuevas centrales hidraulicas en su
mayoria carecen de capacidad de regulacién advierten
la necesidad de avanzar en el desarrollo de herramien-

tas para incorporar todos estos factores.

Este trabajo pretende ser una herramienta a partir
de la cual se puedan considerar todas las variables
relevantes que de forma integrada hacen al proceso
de planificacién y operacién de la red. En el caso de
América Latina, ademds de una buena representacién
de las nuevas ERNCs, serd en cualquier caso impor-
tante representar adecuadamente la incertidumbre y
correlacién existente entre la produccién de estas y las
renovables convencionales (hidroeléctricas). De forma
complementaria, debe considerarse todo el conjun-

to de tecnologias basadas en electrénica de potencia

(Almacenamiento, FACTs y sistemas HVDC) como
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instrumentos facilitadores de la planificacién y ope-
racién del sistema a partir del mejor aprovechamiento

temporal de las instalaciones.
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monitoreo angular: coherencia
entre el estimador de estados y
la medicion sincrofasorial

Mencidn especial como segundo mejor trabajo

Area 5 — OPERACION Y MERCADOS
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Autores
Resumen
Jorge Enrique Gémez Castro
Brayan Arboleda Tabares La medicién sincrofasorial es actualmente

usada para supervisar el sistema eléctrico co-
lombiano, facilitando su andlisis dindmico y
Empresas mejorando la confiabilidad y calidad del servi-

cio. Algunos ejemplos de aplicaciones lo son el

XM S.AE.S.P calculo y supervisién en linea de oscilaciones,
CIDET el monitoreo de la frecuencia y la deteccién de
Ubicacién: Colombia redes aisladas.

Direccién (XM S.A E.S.P): Calle 12 sur 18-168

Teléfono (XM S.A E.S.P): 3006207490 En este articulo se presenta una aproximacién
E-Mail: jegomez@xm.com.co inicial de una propuesta para la supervisién en

linea de la coherencia angular entre los resulta-

dos del estimador de estados tradicional y los

Palabras clave—Energias renovables, no gestionabilidad, valores sincrofasoriales calculados mediante las
planificacién, operacién, desarrollo de red, matriz de ge- PMUs.
neracion.
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Antecedentes

A través de los proyectos SIRENA y actualmente
iSAAC, XM S.A E.S.P ha implementado en Colom-
bia un sistema de supervisién sincrofasorial de drea
amplia (Wide Area Measurement System - WAMYS)
compuesto por unidades de medicién fasorial (Phasor
Measurement Unit - PMU), canales de comunicacién,
concentrador de datos fasoriales (Phasor Data Con-
centrator - PDC) y aplicativos (herramientas) que
permiten supervisar y visualizar el comportamiento

dindmico del sistema eléctrico.

El objetivo del proyecto iSAAC es disefiar e imple-
mentar la arquitectura necesaria para la futura super-
visién y control en tiempo real, como una evolucién
natural del sistema SCADA/EMS, integrando: con-
ciencia situacional avanzada, proteccién colaborativa y
control descentralizado, tecnologia de medicién faso-
rial sincronizada, telecomunicaciones tipo-Internet,
funcionalidades distribuidas del EMS (Energy Mana-
gement Systems)/SE, tales como la estimacién [1] y

el almacenamiento en subestaciones.

Actualmente el proyecto iISAAC trabaja en desarrollos
orientados a la implementacién de métodos avanzados

de andlisis y supervisién del sistema eléctrico de poten-

cia (SEP) con medicién fasorial sincronizada (MFS).

El objetivo principal de este trabajo es presentar el
método desarrollado para analizar la coherencia de la
estimacién de dngulos del estimador de estados (EE)
con los dngulos del sistema de supervisién sincrofaso-
rial de drea amplia (WAMS) en diferentes condiciones

del sistema eléctrico.

El presente documento contiene las consideraciones
necesarias para el adecuado uso de los sincrofasores,
la metodologia para llevar ambos sistemas a la mis-

ma referencia y realizar la correcta comparacién. Se
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detallara la metodologia desarrollada para evaluar de
manera cuantitativa la coherencia angular entre el EE
y el WAMS, se mostrardn y discutirdn los resultados
obtenidos, se presentardn las conclusiones obtenidas
en el desarrollo del estudio y se hardn recomendacio-
nes con base en los potenciales usos de la herramienta

desarrollada a ser tenidas en cuenta en trabajos futuros.

Introduccion

El punto de operacién de un sistema de potencia nun-
ca es estacionario, si no que cambia continuamente
por la interaccién dindmica entre generadores y con-
sumidores (cargas), por cambios en unos y otros o por

alteraciones topolégicos de la red.

Estas continuas variaciones modifican las diferencias

angulares entre los diferentes puntos (subestaciones)

de la red.

Las mediciones en los sistemas SCADA tradicionales
estin formadas por magnitudes de voltaje y potencias
activa y reactiva. El estimador de estados debe calcular
los dngulos de estos voltajes (fasores) y ajustar las me-
didas de forma tal que representen de la mejor manera
un punto de operacién bajo unas condiciones topolé-

gicas (red eléctrica) definidas.

Sin embargo, el estimador de estados exporta resulta-
dos cada 15 minutos y por tanto este clculo es solo
util para condiciones de estado cuasi estacionario del

sistema o para pequefios cambios.

Por otro lado, la medicién sincrofasorial permite tener
una visién continua de la dindmica del sistema, pues a
través de una adecuada plataforma de comunicaciones,
es posible tener datos de hasta 60 veces por segundo,

perfectamente sincronizados.
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Dentro del proyecto iSAAC, se ha desarrollado una
metodologia que permite comparar ambas platafor-
mas: el resultado de una estimacién de estados tradi-
cional y la medicién continua con sincrofasores. Espe-
cificamente, se analiza la coherencia de las diferencias

angulares de estas dos plataformas.

Del anilisis en linea de estas discrepancias, pueden
detectarse, entre otras cosas, errores de medicién en
cualquiera de las dos plataformas de supervisién, de-

mostrando su complementariedad.

Adicionalmente, identificar 4dreas de la red eléctrica del
sistema interconectado que requieran ajuste de los pa-
rametros considerados en el estimador de estados. Tam-
bién, es posible detectar PMUs con pérdida de sincro-

nizacién satelital o una conexién con fases invertidas.

Sin embargo, la utilidad mds trascendental es ayudar
al operador a identificar de manera temprana altera-

ciones subitas en el sistema de potencia, resultado que

Angules ISE - WAMS]

Grados®

no es posible con el estimador de estados tradicional.
Por esta razén, mediante el uso de la herramienta es
posible mejorar la seguridad del sistema interconec-

tado colombiano

Consideraciones

a) Tasa de sincrofasores por segundo a
usar:

La periodicidad de los resultados del EE es muy di-
ferente a la del WAMS: El EE provee resultados ti-
picamente cada 10 - 15 minutos (valor configurable)
mientras que el WAMS provee medidas cada 100 ms
o menos. En la Figura 1 se muestra la evolucién de la
diferencia angular entre el EE y el WAMS a lo largo
de un dia, utilizando los resultados del EE con una
periodicidad de 15 minutos y medidas del WAMS

cada segundo.

Hora [hh:mmss]

Figura 1. Evolucién de la diferencia angular entre el EE y el WAMS con 60 datos por minuto.
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Figura 2. Evolucién de la diferencia angular entre el EE y el WAMS con 2 datos por minuto.
La Figura 2 muestra la evolucién para la misma IEEE C37.118.2 Data packet
ventana de tiempo, pero utilizando dos medidas del e
Po, P [syncFraMESIZE [IDCODE [SOC [FRACSEC | gg::.}‘;g‘g fracion)
WAMS por minuto, es decir, un sincrofasor cada 30
Overall data

segundos.

Al comparar estos resultados se observa que el patrén
de comportamiento es similar. Al utilizar las medidas
del WAMS cada 30 segundos permite usar menos da-
tos, lo que implica un menor tiempo de procesamiento
de los mismos y una mayor facilidad para el operador
de visualizar las grafica en un despliegue. En el presen-

te estudio se us6 un dato cada 30 segundos.

b) Calidad de los datos sincrofasoriales:

El paquete de datos del estindar IEEE C37.118 mos-
trado en la Figura 3 tiene un segmento (conjunto de
bits) llamado STAT, reservado para indicar el estado
de los datos sincrofasoriales. STAT indica si la PMU
tiene un error o esti desincronizada, si el dato es valido
y fue almacenado correctamente, si el dato fue modifi-
cado, la calidad de la estampa de tiempo del dato, entre

otras indicaciones.
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Figura 3. Paquete de datos del estindar IEEE C37.118. Tomado de
(2]

Algunas causas identificadas que generan un estado

anémalo son [3]:

* Limitaciones en el ancho de banda del canal de

comunicaciones;

* Intermitencia en el envio de los datos provenientes

de las PMUs;

» Pérdida de sincronizacién satelital;
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» Pérdida de sincronizacién del PDC;

* Dafio en la tarjeta de comunicacién de la PMU

o PDC;

* Desconexién accidental del cable de comunica-

cién de la PMU;

* Desconexién de las sefales de voltaje y de co-

rriente en la PMU.

La metodologia propuesta verifica segin el estindar
IEEE C37.118 el estado del dato sincrofasorial antes
de ser usado. En caso de identificar un dato corrupto
(contiene un estado diferente al normal) serd reem-
plazado por Not A Number (NaN), es decir, que serd
removido con el fin de evitar usar datos erréneos y

desplegar resultados erréneos.

19

107.66 I l

- \ | I. I 'i|N. !

:

Grados"

19234 .'r_ ,

c) PMUs desincronizadas:

La referencia de una PMU a partir de la cual se hace
la medicién del dngulo de fase es el llamado Univer-
sal Time Coordinated (UTC). Si la PMU se desin-
croniza, la referencia serd errénea y por consiguiente
los dngulos medidos también lo serdn. En la Figura
4 se muestra la diferencia angular entre el EE y el
WAMS a lo largo del dia, con presencia de PMUs
desincronizadas. El patrén identificado de las PMUs
desincronizadas es una diferencia angular que au-

menta o disminuye rdpidamente alcanzando valores

de +180°.

En la Figura 4 se observa un patrén que no permite
al operador identificar un estado anémalo en el siste-
ma. Como consideracién adicional, se propone filtrar

los angulos de las PMUs desincronizadas.

il
'l llﬂllh ”1 1‘1;,

w |m in

i
I l i

i
:

053000 054500  06:00.00 06:15:00

06:30:00

064500 070000  07:1500  07:30:00

Hora [hh:mm:ss)

Figura 4. Diferencia Angular entre ¢l EE y la WAMS con

PMUs desincronizadas
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Diferencia angular con angulo de referencia desineronizade /

Diferencia angular

normal i AW
" i b
\

-188.22

Diferencia angular
anémala

N/

Hora [hivmm s3]

Diferencia angular con angulo de referencia sincronizado

Arguion WEMS

Diferencia angular -
normal

Diferencia angular
anémala

A

d i |

Hora mmsg] |

Figura 5. Diferencia angular usando un dngulo de referencia sincronizado y desincronizado

d) Angulo de referencia desincronizado:

En la parte superior de la Figura 5 se observa la dife-
rencia angular entre el dngulo de cada PMU respecto
al dngulo de una PMU desincronizada. Nétese como
todas las diferencias angulares presentan el comporta-
miento anémalo de una PMU desincronizada (cam-
bios rdpidos). En la parte inferior de la Figura 5 se
observa la diferencia angular entre el dngulo de cada
PMU respecto al angulo de una PMU sincronizada.
En este caso se observa que s6lo la PMU desincroni-

zada presenta cambios rdpidos.

Metodologia
a) Seleccion de la referencia:

Para comparar los dngulos calculados por el EE y los
medidos en el WAMS, es necesario escoger un mismo
punto del sistema (subestacién) como referencia en

ambos, como se ilustrard a continuacién.
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Figura 6. Sistema de cuatro barras.

Para calcular el dngulo estimado por el EE en la barra
2 respecto a la barra 1 se procede como se indica en la

ecuacién (1):

0’5" =65 — 67" o

De igual modo para calcular el dngulo medido por la
PMU en la barra 2 respecto a la PMU de la barra 1 se

procede segin la ecuacién (2):

/WAMS WAMS _

o', =} @y M5 @)

De esta manera se obtiene el dngulo del EE 8'5F y

del WAMS 6'Y4M5 en la barra 2 respecto a la ba-

rra 1, independiente de la referencia usada en el EE
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(grefe'rencia SE) yen el WAMS (Breferencia U'T'C)-

Ahora, es posible comparar los dngulos del EE y el
WAMS debido a que ambos sistemas tienen la barra
1 como referencia; para calcular la diferencia angular
entre el EE y el WAMS en la barra 2 se procede segiin

la ecuacién (3):

reR !WAM‘S‘ g ape g .
OFF — 9 = (05F - 6%) — (oMM — pIANS)

(€)

Reescribiendo la ecuacién (3) se obtiene la ecuacion

4).

(B5F — QY AMS) + (QWAMS — 95E) = AD, + AD; (4)

Donde A¥; es la diferencia entre el dngulo del EE y
del WAMS independiente de la referencia (barra 2) y
AV, es la diferencia angular entre el dngulo del EE y
el WAMS elegido como referencia (barra 1).

La diferencia angular entre el EE y el WAMS depen-
de de la diferencia entre los dngulos elegidos como
referencia. Por esta razén al cambiar la subestacién

de referencia, la diferencia angular entre el EE y el

WAMS varia.

En el presente estudio se usa como dngulo de refe-
rencia a la subestacién La Miel 230 kV, debido a que
las diferencias angulares promedio observadas entre el
EE y el WAMS son las menores. De este modo al ser
usada como referencia, se reduce el error aportado por
la subestacién referencia. La eleccién también se debe
a la disponibilidad y la correcta sincronizacién de da-

tos sincrofasoriales en el periodo de tiempo de estudio.

b) Seleccion de datos:

El Estimador de Estados de XM S.A E.S.P exportaba

resultados cada 15 minutos en el periodo de tiempo de

andlisis, mientras que el WAMS provee medidas cada
100 ms (10 fasores por segundo). En otras palabras,
por cada vector de dngulos de voltaje provenientes del
estimador de estados [VA]*E (ver ecuacién 5), se tie-

nen 9000 vectores de dngulos de voltaje provenientes

del WAMS [VA]YAMS (ver ecuacién 6).

Periodo 1
VASubes tacion 1

VASE = . 6)
Periodo 1
VASu bestacionn
VAWAMS =
Periodo 1 Periodo 9000
VASubestaci(m 1 VASubesmcién 1
: : : (6)
VAPerwdo 1 VAPerwdo 9000

Subestacionn Subestacion n

Al obtener un resultado del EE con una estampa de
tiempo (t), se compara con el dato del WAMS con una
estampa de tiempo (t - 7,5 minutos), luego se com-
para con el siguiente dato del WAMS y se repite el
procedimiento hasta comparar el resultado del EE con
el dato del WAMS con una estampa de tiempo (t +
7,5 minutos). Este procedimiento se repite hasta tener
disponible el siguiente resultado del SE. En la Figura
7 se observa la metodologia propuesta para comparar

en el tiempo los datos del EE y del WAMS.

15 Minutos
P —— ——

ST SF SE SE
o SR .. A e P
WA AT VASEEMY o VASENU

7:30 Min 7:30 Min 7:30 Min 7:30 Min

Figura 7. Método para la comparacién entre el EE y el WAMS

usando datos histéricos.

El intervalo de tiempo de 7.5 minutos corresponde a
un medio del tiempo entre resultados del SE, es decir
si el EE suministra resultados cada 15 minutos, el in-
tervalo de tiempo serd de 7.5 minutos. De esta manera,
la comparacién iniciaria con el dato del WAMS con
una estampa de tiempo (t — 7.5 minutos) y finalizaria

con una estampa de tiempo (t + 7.5 minutos). Este
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método de comparacién es posible solamente cuando

se utilizan datos histéricos.

Para datos en linea, el resultado del EE con la estampa
de tiempo (t) se compara con el dato del WAMS con la
misma estampa de tiempo (t), luego se compara con el
siguiente dato del WAMS y se repite el procedimiento
hasta que se tenga el siguiente resultado del SE. En la

Figura 8 se observa la comparacién en el tiempo de los

datos del EE con los datos del WAMS en linea.

En el presente trabajo se analizard la coherencia an-
gular entre el EE y el WAMS por medio de datos

histéricos.

SE—PMU
VA relativo,sesgado

15 Min
Inicio fin
00:16:00.000 00:30:59.900

Figura 8. Seleccién de datos a comparar entre el EE y el WAMS

usando informacién en linea.

Existen periodos en los que el EE no converge, por lo
tanto, no tiene un resultado para ser comparado con
los datos de la WAMS. Por esta razén, los datos de la
WAMS se comparan siempre con el dltimo resultado

del EE hasta que se obtenga el siguiente.

c) Diferencia angular entre el EE y el
WAMS:

Aplicando la ecuacién (7) y (8) en los diferentes no-
dos del sistema, se obtiene un vector con los dngulos
provenientes del EE relativos a la referencia selec-

cionada (1931%') y un vector con los dngulos obteni-
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dos del WAMS relativos a la referencia seleccionada
( Q{MAMS)

VAWAMS

_ WAMS .
relativo — VAvectm* - BM absoluto / (7)

SE — SE .
VArelatiun =VA vector — eM absoluto [ (8)

Donde I=[1,2,..,n]", es el vector

Ou absoluto €s el dngulo seleccionado como refe-

: WAMS SE
rencia, VAveCtor y VAvector

subestacién importados del WAMS y del EE respecti-

vamente, VA jts,, es el vector de dngulos provenien-

unitario,

son los dngulos de cada

tes del WAMS relativos a la referencia seleccionada,
VASE .o es el vector de dngulos provenientes del

EE relativos al dngulo seleccionado como referencia

[4].

Debido a que VA att v VASE.,,, tienen la misma
referencia pueden ser comparados, para ello se procede
a calcular la diferencia entre los vectores tal como se

indica en la ecuacién (9).
WAMS—=SE __ WAMS SE
VA?‘emrivo - VA}*eEativo - VArelativo (9)

Con el resultado de la ecuacién (9) se obtiene la dife-
rencia entre el dngulo medido en el WAMS y el dngu-

lo estimado en el SE.

Con el propésito de tener una mejor visualizacién de

la diferencia entre los dngulos del EE y del WAMS,; se

WAMS—-SE
relativo

grafica el valor absoluto de VA obtenido por

medio de la ecuacién (10).

VAWAMS—SE

relativo (10)

d) Procedimiento:

El procedimiento inicia importando los datos del EE
y de las PMUs, luego se acondicionan (verifican) los

datos sincrofasoriales acorde a las consideraciones de-
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finidas anteriormente. Posteriormente se selecciona la

subestacion de referencia y se realizan los célculos pre- \?\!aAtI\C;ISS

sentados en las ecuaciones (7) y (8), con el fin de llevar \L

ambos sistemas a la misma referencia.

Llevar los dos
awd sistemas a la misma

Ultimo

Acondicionar
resultado e

. c e . del datos o :
Puesto que no se tiene medicién sincrofasorial en to- el SE [elelencia
das las subestaciones de la red eléctrica, se mapean los \L
puntos de medicién del WAMS con los nodos del EE, Identificar los mismos
. . . puntos geograficos
y las diferencias angulares se calculan Ginicamente para \L

estos sitios. -
Comparar coherencia

angular
El procedimiento finaliza realizando el clculo presen-

tado en la ecuacién (9). En la Figura 9 se muestra el Figura 9. Diagrama de la metodologia desarrollada..

diagrama del procedimiento descrito.

.ﬂnnulm Importados del SE v del WAMS

11.23 —

b T
I.-*Ofr:A M 2 g /
6,23 — 'I

1.23

Grades®

-3.77

-8.77 —

: === - SNC-SE
ey A —— QCAN
i ’Wr"“\éw\'w Mw»wwm [, DeAesa
W
{"\’ - CART-SE
VWA IS LA AV, N g L LE P IT IO o " gnESE

et

-13.77

-18.77 —

J — - TORC-SE

07:00.00 = 07:30.00 = 08.00:00 08:30.00 = 09.00.00 = 09:30.00  10.00.00 = 10:30.00 !

07:15:00 07:45:00 08:15:00 08:45:00 09:15:00 09:45:00 10:15:00 10:45:00 — ANCO
Hora [hh:mmiss] = ANCO-SE

Diferencia angular entre el SE y el WANMS

6.00—

4.00— Vg
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i
~ ‘_. h 4 .!;'.11. 11
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|Ir 1 I |

2.00- [ _‘. I_ il _L B

LA 'b | ‘4 1 - I } il | |
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Figura 10. Validacién de la coherencia angular entre el Estimador de Estados y el WAMS en un dia.
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Resultados

El comportamiento a lo largo de un dia de los dn-
gulos del EE y del WAMS, relativos a la subesta-
cién La Miel 230 kV, se muestran en la Figura 10,
en la cual se destacan los cambios del dngulo de la
subestacién Jamondino. A pesar de dichos cambios,

los resultados del EE y del WAMS siguen el mismo

comportamiento.

A excepcion de Torca (TORC) y Chivor (CHV), los
otros puntos comparados mantienen una diferencia
angular promedio menor de 1°, indicando coherencia

entre ambos sistemas para estos nodos del SEP.

En Torca se observa que el dangulo del WAMS es ma-
yor al estimado por el EE haciendo que su diferencia
angular promedio sea alrededor de 4°, por lo tanto, en
dicho nodo no hay coherencia angular. EIl comporta-
miento angular suministrado por el WAMS en Chi-

vor, no se ve reflejado en los resultados del EE. Por

esta razon la diferencia angular entre los dos sistemas
aumenta en algunos periodos de tiempo llegando a

valores de 6°, tal como se observa en la Figura 10.

En el presente estudio se analizaron los datos hist6-
ricos del EE y del WAMS en diferentes condiciones

del SEP por un periodo de dos semanas.

En la Figura 11 se observa para cada subestacién,
el promedio de la diferencia angular entre el EE y
el WAMS en la primera semana de andlisis. Se evi-
dencia como los nodos Torca y Chivor presentan la
menor coherencia angular entre el EE y el WAMS,
pues presentan diferencias mayores a 2° entre los dos

sistemas.

Los demds nodos estudiados: Anconsur, Sochagota,
Esmeralda, Termocartagena, San Carlos, Ocafa, Sa-
banalarga, Guavio y Jamondino tienen dngulos co-
herentes entre el EE y el WAMS al presentar una

diferencia angular menor o en torno a 1°.

Grados [°]

l

O =+ N W s U < 00 W

] | L] A 4 ]

1

JAMON ENEA GUAV SABA

SNC OCAN CART ESME SOCHA

] [] I] | |
TORC CHIV ANCO

PMUs

Figura 11. Diferencia angular promedio entre el EE y el WAMS en una semana.
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Figura 12. Diferencia angular promedio entre el EE y el WAMS en una semana.

En esta grifica La Enea no presenta datos debido a
la pérdida de sincronizacién de esta PMU durante el

periodo de anilisis.

En la Figura 12 se presenta, para cada subestacion,
el promedio de la diferencia angular entre el EE y el
WAMS en la segunda semana de andlisis. Nuevamen-
te, Torca y Chivor presentan la menor coherencia an-
gular pues presentan diferencias angulares mayor a 2°

entre los dos sistemas.

La Enea presenta desviaciones elevadas debido a pro-
blemas sincronizacién durante el periodo de tiempo
de anilisis. La PMU de La Esmeralda se desincroni-
z6 intermitentemente los primeros 3 dias de anilisis,
ocasionando desviacién apreciable en estos dias. Este
hecho permitié identificar que en este equipo se estaba

presentando una anomalia en la calidad de los datos.

Los demids nodos estudiados: muestran dngulos co-
herentes al presentar diferencias angulares menores o

cercanas a 1°.

Conclusiones

* La metodologia ha sido desarrollada para medir de

manera cuantitativa la coherencia entre el EE y el

WAMS.

* La medicién de la coherencia angular ha mostrado
ser util, por ejemplo, para identificar errores en los

valores reportados por ambos sistemas.
* En términos generales, se observa coherencia an-

gular entre estos dos sistemas de monitoreo del

sistema eléctrico colombiano.
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Recomendaciones

» FEn varias subestaciones especiﬁcas se encontrar6

de forma persistente diferencias angulares superio-
res a 1°, indicando la necesidad analizar en detalle

la situacién para identificar las causas.

Después ejecutado el EE, se observa en ocasiones
como a medida que pasa el tiempo la diferencia
angular entre el EE y el WAMS aumenta, condi-
cién que sirve para indicarle al operador que los

resultados del EE estdn desactualizados.

Adicionalmente, la propuesta permite identificar
zonas que presumiblemente requieren validacién
de pardmetros de la red eléctrica (lineas y trasfor-

madores).

La propuesta permite identificar problemas rela-
cionados a la medicién sincrofasorial, tales como
fases invertidas, desincronizacién de equipos, datos

anémalos, entre otros.

La metodologia propuesta permite identificar
cambios de condicién en el punto de operacién del
sistema, por ejemplo, trasferencias por una altera-

cién topoldgica.

Se debe calcular la diferencia angular entre el EE
y el WAMS utilizando cada subestacién como
referencia. La subestacién que presenta la menor
diferencia angular promedio en todos los casos
debe ser elegida como referencia para comparar los
angulos del EE y del WAMS. La menor diferencia
angular entre el EE y el WAMS, la disponibilidad
y la correcta sincronizacién de datos sincrofasoria-
les en el periodo de tiempo de estudio justificaron
a La Miel como subestacién de referencia en el

periodo de tiempo de andlisis.
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Se debe profundizar en la identificacién y filtrado

de los datos sincrofasoriales anémalos.

Se recomienda caracterizar las diferencias angula-
res entre el EE y el WAMS con el fin de identificar
cambios stbitos atipicos de la diferencia angular
entre el EE y el WAMS y posteriormente alertar a

los operadores

Estudiar la relacién que podrian existir entre los
cambios angulares que se presenta en Torca y Chi-

vor con la operacién del SEP, eventos del sistema,

servicio de AGC.
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GEOSELECAO - Como a aplicacdo de
Data-mining geografico possibilitou
o aumento de 22% na arrecadacao da
atividade de cobranca via suspensao
de fornecimento de energia

Mejor trabajo

Area 6 — DISTRIBUCION DE ENERGIA (COMERCIAL)

Autores
Resumo
Mateus Prates De Andrade Rodrigues
Adenilton Dos Santos Costa A crise econdmica vivida no Brasil desde 2014

impactou nos aumentos de inadimpléncia das

concessiondrias de energia, refletindo nos re-

Empresa sultados financeiros e operacionais da compan-
hia. O cendrio supracitado motivou o estudo e
COELBA - Companhia de Eletricidade do desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia
Estado da Bahia artificial que permitissem a maximizag¢do lo-
Ubicacién: Salvador, Bahia, Brasil gistica/financeira da selecdo da cobran¢a de
Direccién: Av. Edgard Santos, 300 inadimplentes pela agdo de suspensio de for-
Cédigo Postal: 41.192-005 necimento de energia elétrica.
Teléfono: + 55 71 3370-5824
E-Mail: mprates@neoenergia.com O referido algoritmo, denominado mpar-

cluster, foi estudado, aprimorado, simulado e
validado internamente pela equipe, tendo o
Palabras clave—Geoselecdo, Geoprocessamento, Recu- seu piloto aplicado em uma unidade opera-

peracio de Crédito, Indice de arrecadagio. cional do interior da Bahia - Brasil, em 2015.
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Tecnicamente, o algoritmo mpar-cluster tem
um viés de identificar o cliente alvo e sele-
cionar os melhores vizinhos, maximizando o
montante total acionado por equipe de co-

branc¢a de campo.

O projeto demonstrou trazer mais eficiéncia
as acoes de execugdo em campo na medida em
que aumentou o montante acionado em 65%,
ampliou em 22% a arrecadagio e reduziu signi-
ficativamente a dispersdo das notas de campo.
Em 2016, o estudo foi aplicado em definitivo
a 100% da selegdo executada na referida em-
presa, melhorando a performance das mais de
1 milhdes de ordem de servigo suspensio de
fornecimento de energia elétrica executadas no

referido ano.

SELECAO VIGENTE

7
1

LEGENDA: + NOTAS SELECIONADAS VIA METODO VIGENTE

Introducao

A Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia -
COELBA vivencia atualmente o cendrio nacional de
crise socioecondmico, fator que incide diretamente no
indice de inadimpléncia da popula¢do e impacta em
diversos setores da economia. Diante deste cendrio
intensifica-se a necessidade de aprimorar o processo
de a¢des de cobranga, com destaque para agdo de sus-
pensdo do fornecimento de energia elétrica, uma das
mais caras e com uma das logisticas mais complexas,

dentre as opgdes de agdes de cobranga.

No que tange a cobranga via corte de energia, temos
uma atividade com um nivel de complexidade associa-
do a capilaridade das estradas, somado as limitagoes
contratuais operacionais definidas em planejamento, a
partir do custo operacional da turma e da perspecti-

va de retorno com a a¢io. Desta forma, dentro de um

ESCALA DE COR:
DiVI DA +4++4ssbbbtdsss

+ NOTAS SELECIONADAS VIA METODO DO GEOSELECAQ

Figura 1. Comparativo entre modelos. Fonte: Coelba (2015).
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universo de clientes suscetivel na ordem de milhdoes e
frente a uma capacidade operacional de 10% do total, o
desafio é saber como maximizar o retorno, selecionan-

do os melhores contratos logisticamente exequiveis.

Rodrigues e Copque (2014) apresentam no estudo do
algoritmo mpar-cluster uma légica de sele¢do baseada
em raio de atuagio, limitando logisticamente a disper-
sdo de atuagdo das turmas e selecionando as notas mais
interessantes ao redor do alvo. Em anilises apresenta-
das no referido estudo, foram simuladas sele¢des com
ganhos no montante acionado variando entre 100 a

440%, operando em um raio de atuagdo 3 vezes menor.

Esse potencial comparativo de ganho pode ser visual-
mente evidenciado a partir da ilustragdo abaixo, refe-
rente a andlise da sele¢do vigente em comparagio a
proposta de selegdo via algoritmo de geoselegdo. Des-
taque na imagem para mancha de calor ao fundo dos
pontos onde quanto mais vermelho melhor e maior a

concentragio de divida.

Fica evidente na imagem da sele¢do vigente que ha
muitas manchas em vermelho sem o acionamento
de notas, além da evidente dispersio de notas, onde
pontos de notas em azul foram gerados em regides em
tom de verde, menor concentragio de divida. Enquan-
to que na geoselecio, gerada de forma automadtica pelo
algoritmo proposto, temos o acionamento bem con-
centrado nas machas de maior divida, o que implica
um aumento significativo no montante total acionado,

quando comparado a2 modelagem vigente na época.

No estudo, foram realizadas diversas simulacées di-
rias, evidenciando que esse potencial de ganho com a
nova légica de selecio ¢ didrio e continuo, o que proje-
tou uma grande proje¢do de ganho com a utiliza¢do da
modelagem desenvolvida. A partir desse estudo apre-
sentado, buscou-se nesse trabalho aplicar um projeto
piloto de forma a validar os ganhos reais e os efeitos

colaterais da aplicagdo da referida modelagem. Assim,

o algoritmo de geoselegdo foi implantado e estudado
durante 6 meses no centro de trabalho de Alagoinhas,

interior da Bahia.

Desenvolvimento

Implantagio do Geoselegio - A unidade de progra-
magio e controle de recuperagio de crédito da COEL-
BA realiza o planejamento das atividades gerenciais
e operacionais de recuperagio de crédito, onde estas
atividades sdo definidas com o intuito de gerenciar a
inadimpléncia. Todos os métodos adotados sio nor-

teados segundo procedimentos definidos na resolugio

Ne 414/2010 da ANEEL.

A implantagdo do algoritmo de geoselegio restringiu-
se somente ao centro de trabalho de Alagoinhas, um
dos quarenta e trés centros de trabalho da Coelba,
devido & proximidade a sede e por ser uma regiio
amostral representativa e de baixo impacto em casos
de intercorréncias. Desta forma, o piloto iniciou em
primeiro de julho de 2014 até o ultimo dia do ano de
2014, possibilitando uma andlise completa e integral
entre os resultados operacionais semestrais do referido

centro de trabalho.

Tecnicamente, o algoritmo mpar-cluster tem um viés
de identificar o cliente alvo e selecionar os melhores
vizinhos, maximizando o montante total acionado por
turma. Desta forma, cria-se uma dependéncia da in-
formagdo geogrifica do cliente. No referido piloto, os
dados geogrificos utilizados eram relacionais, baseado
no cadastro de poste vinculado ao cliente e a real coor-

denada geodésica capturada para o referido poste.

Nos primeiros meses de sele¢io, os resultados apresen-
tados foram muito animadores apresentando um ganho

médio sobre o montante financeiro acionado na ordem
de 57%, com picos variando de 26% a 334%. Analisan-
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do os menores picos de ganho, verificou-se que havia
dividas mais interessantes que, devido a limitagio logis-
tica de atuagdo contratual, foram impedidas de serem
selecionadas pelo algoritmo. Desta forma, a distribui¢io
logistica e a poligonal de delimitagdo operacional das

zonas tiveram de ser re-estudadas e re-definidas.

Para anilise de redesenho operacional de zonas, fo-
ram levados em considerag¢io: o estudo do histérico de
suscetibilidade a a¢io de suspensio do fornecimento
de energia, histérico de execugdo de servigo, rede de
baixa e média tensdo, além das rodovias. Abaixo temos
na Figura 2 a evidéncia de como era a distribui¢do
geogrifica das dreas de atuagdo antes e apSs o estudo
desenvolvido pela equipe para otimizagdo geoespacial

das poligonais.

Resultados obtidos

Apds 6 meses de projeto e diversos ajustes de para-
metrizagio, foram medidos os resultados, comparando
o método vigente com a modelagem geoespacial. Foi
desenvolvida uma primeira comparagio sumarizando

diariamente o montante total acionado pelo modelo

vigente e comparando com o montante total acionado
no dia pelo algoritmo geoespacial, durante o periodo
de vigéncia do piloto. Em um segundo momento, fo-
ram analisados os montantes acionados e as respec-
tivas arrecadagdes, comparando as notas selecionadas
no primeiro semestre pelo método vigente versus as
notas selecionadas no segundo semestre via algoritmo

mpar-cluster.

Na comparagio didria entre os modelos, verificou-se
uma otimiza¢io média no acumulado do trimestre na
ordem de 65%, representando um acréscimo de mais
de 1 milhdo no total acionado em comparagio a pro-
posta de selecdo que seria efetuada pela antiga mo-
delagem. Abaixo segue a Figura 3 contendo detalhes
do acumulado mensal comparativo dos modelos de

selecdo efetuado no segundo semestre de 2014.

COMPARAGAO GEOSELECAQ SELECAO VIGENTE
GANHO
MES_ANO NORMALIZADO Qm MONTANTE arp MONTANTE
072014 57% 1517 RS 544 Mil 1343 RS 313 Mil
082014 53% 1.805 RS 477 Mil 1.562 RS 273 Mil
092014 61% 1.702 RS 483 Mil 1.667 RS 290 Mil
102014 78% 1.655 RS 521 Mil 1.768 RS 314 Mil
112014 53% 1328 RS 358 Mil 1327 RS 239 Mil
122014 34% 1.477 RS 414 Mil 1.445 RS 314 Mil
TOTAL 65% 9.484  R$2797MIl 9112 R$ 1,743 Mil

Figura 3. Comparativo didrio entre o modelo de sele¢io vigente ¢ a

proposta de geoselegio. Fonte: Rodrigues (2015).

Figura 2. CT de Alagoinhas delimitado pelas respectivas Zonas. Fonte: Costa, COELBA (2016).
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Na anilise comparativo financeira e de arrecadagio
comparativa dos semestres, conforme detalhado na
imagem 4, temos que as quantidades de notas geradas
no primeiro semestre foram quantitativamente préxi-
mas as quantidades geradas no segundo semestre, com
uma diferenca de 15 notas. Contudo, quando com-
parado a quantidade de notas executadas em campo
no segundo semestre, foi verificado uma redugio de
5% ou 300 notas a menos executadas. Essa redugio
na quantidade de notas executadas foi relacionada ao
empréstimo de turmas para a drea operacional com
foco em atender um aumento de chamados em dreas

chuvosas da regido.

Mesmo considerando o empréstimo de turmas e a con-
sequente reducgio de 5% no total de notas executadas,
verificou-se que o projeto gerou 16% de aumento no
montante total acionado gerado e 17% de aumento no
montante total acionado executado. Essa otimizagio
no montante possibilitou uma maximizagio de 22% no

montante arrecadado, conforme detalhado na Figura 4.

O ganho adicional de 5%, quando comparado os 22%

do ganho do arrecadado em relagdo ao 17% do ganho

410 mil

Ganho R$
nota gerada

QTD. NOTAS
GERADAS
10.502

QTD. NOTAS
EXECUTADAS
6.437

SEMESTRE

12 semestre

Ganho R$
nota executada

RS GERADO

RS 2.600.965,02

do montante executado, estd relacionado a otimi-
zagdo logistica de selegdo. A justificativa desse gan-
ho logistico pode ser visualizada através da figura 5,
onde foi plotado um dia de geragio de notas segundo
modelo de selegdo anterior. Na imagem, constam 25
balbes representando as notas de suspensio de forne-
cimento geradas, sendo os balées identificados com
a letra "S" representando os clientes que solicitaram
notas de "religacio” em até 4 dias apds o corte. A efe-
tividade da agdo de cobranc¢a de apenas 2 clientes em
um universo de 25 notas geradas estd diretamente re-
lacionada a dispersdo das notas geradas para a turma,
onde visualizamos uma gera¢io num raio de atuagio
inexequivel de 40 km para uma drea com muitas es-

tradas vicinais.

Por fim, projetando esse ganho de 22% na arre-
cadacio do piloto, em até 7 dias pds suspensio do
fornecimento de energia, para todas as notas geradas
pela Coelba em 2014, foi estimado um ganho anual
na ordem de 25 milhdes. Justificando assim a am-
pliagdo e substitui¢io do modelo de selecio vigente
pelo algoritmo de selegdo geoespacial desenvolvido

pela equipe.

260 mil
200 mil

Ganho R$
arrecadao 7 dias

RS ARRECADADO
7 DIAS POS CORTE
R$928.222,33

RS EXECUTADO

RS 1.508.998,68

22 semestre 10.517 6.137

R$3.011.364,39

RS 1.768.984,83

RS 1.128.209,16

Figura 4. Ganho do geoselegio. Fonte: Rodrigues (2015).
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Figura 5. Notas selecionadas com um raio de 80km de deslocamento. Fonte: Rodrigues (2015).

Conclusoes

Segundo CAMARA, DAVIS (2010) “Se onde é im-
portante para seu negécio, entdo Geoprocessamento
¢ sua ferramenta de trabalho”. Partindo deste pressu-
posto o processo do geoselecdo foi implantado com
éxito e apresentou resultados altamente favordveis. A
utilizagdo da geotecnologia como perspectiva de oti-
mizagio desta tarefa, possibilitou que a mesma se tor-
nasse realidade, onde o uso da inteligéncia geografica
neste processo impacta diretamente na produtividade
e arrecadagio, projetando um potencial de maximi-
zagdo na ordem de 22% sobre o montante arrecadado,

o que equivale a 25 milhoes de reais ao ano.

Além dos ganhos medidos, esta solugdo possibilitou
uma quebra de paradigma no contexto de planejamen-
to de agdes de cobranga com o uso da inteligéncia geo-
gréfica, sendo de suma importincia para a realiza¢do
de determinadas atividades e tomadas de decisdo pelos

executivos responsaveis pela operagio e planejamento.
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Resumen ejecutivo

El presente trabajo se enfoca en el modelo de
negocio de venta pre-pago en el servicio eléc-
trico, para lo cual se analizaron los anteceden-
tes técnicos y regulatorios de paises como Sud-
africa, Brasil, Perd, Colombia y Argentina, que
son paises que ya implementaron este sistema

o estdn préximos a ello.

Objetivo General

Disefar un modelo de negocio para CRE R.L., sobre
la venta de energia pre-pago, en la Capitania Bajo y
Alto I1zozog del Dpto. de Santa Cruz, para su abaste-
cimiento de energia eléctrica en condiciones econé-

micas sustentables
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Objetivos Especificos

I. Describir la teoria necesaria para sustentar el disefio

de modelo de negocio

II. Diagnosticar el proceso actual de abastecimiento
de energia eléctrica que utilizan las viviendas en la Ca-

pitania Bajo y Alto Izozog del Dpto. de Santa Cruz

III. Describir las condiciones administrativas técnicas
y regulatorias para desarrollar la venta de energia pre-
pago en la Capitania Bajo y Alto Izozog del Dpto. de

Santa Cruz

IV. Determinar los beneficios que el modelo de nego-

cio generara con su implementacién

Metodologia

Se recopilo informacién sobre los sistemas, protoco-
los, normativas y medidores utilizados, ademds de las
caracteristicas operacionales y politicas regulatorias
de este modelo de negocio, necesarios para imple-
mentar y considerar los resultados obtenidos en las

distintas experiencias.

Con estas referencias se propuso la implementacién de
un sistema de venta de energia prepago en la Comu-
nidad “Bajo y Alto Izozog” la cual depende su abaste-

cimiento de un Sistema Aislado de energia eléctrica.

Cooperativa Rural de
Electrificacién R. L.

Misién: “Impulsar el desarrollo sostenible de nuestra
sociedad bajo un modelo cooperativo con soluciones

energéticas solidarias y competitivas”.
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El 14 de noviembre de 1962 se fundé la Cooperativa
Rural de Electrificacion - CRE Ltda. En 1970 inicié
operaciones con 10.000 socios. Actualmente CRE
atiende a aproximadamente 650.000 consumidores en
14 provincias del Departamento de Santa Cruz y es la
distribuidora de energia eléctrica mds grande de Boli-
via en ventas de energia y la Cooperativa Eléctrica con

mayor cantidad de consumidores en el mundo.

El afio 1993, empezé a hacerse cargo de los peque-
fios sistemas eléctricos rurales en el Departamento,
brinddndoles el servicio permanente las 24 horas al
dia, y la expansion a nuevas poblaciones, ademads de la

reduccién de tarifas.

Actualmente CRE opera el Sistema Eléctrico Cordi-
llera, el Sistema Eléctrico Charagua que depende ad-
ministrativamente del Sistema Cordillera, los sistemas
eléctricos: Velasco, German Busch, Valles Crucefios, Las
Misiones, Chiquitos y finalmente el Sistema eléctrico

hibrido EI Espino también en la provincia Cordillera.

Los sistemas eléctricos aislados aglutinan al 14% del
total de consumidores de CRE (mds de 90.000 consu-
midores rurales), de los cuales unos 15.000 consumi-
dores son abastecidos con generacién a diésel y para el
resto se utiliza generacién basada en gas natural (mo-
tores y turbinas). Los sistemas rurales representan el
6% de la energia facturada y de la demanda maxima de

potencia. Asimismo, operan unos 7.000 kms de redes

en MT y BT (34% de CRE).

Al ser CRE R.L. una cooperativa, brinda a sus aso-
ciados y poblacién en general una diversidad de pro-
gramas de asistencia social como el programa de Asis-
tencia Mortuoria Inmediata (AMI), el programa de
incentivos y becas para estudiantes de distintos niveles,

incluyendo el nivel universitario

Entre otros programas sociales estdn las unidades da-

das en comodato al Cuerpo de Bomberos de Santa
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Cruz de la Sierra y San Ignacio, complementado por
El afo 2001 la Comisién Perma-
nente de Arborizacién impulsada por CRE publicé el

una ambulancia.

Manual de Arborizacién y la Guia Prictica de Arbo-
rizacién en Calles, como parte del programa “Santa

Cruz te quiero verde”.

En enero de 2004 el Consejo de Administracion
de CRE aprobé la Tarifa Cooperativa, que fij6 en
10 centavos de ddlar el kilovatio-hora como tarifa
promedio mixima, lo que significé para algunas pro-
vincias una disminucién de hasta el 40% en el pre-
cio del servicio y en el afio 2007 se aprobé la Tarifa
Igualitaria para los sistemas aislados rurales lo que
significé una rebaja adicional en las tarifas del 22%.
Actualmente rige la Tarifa Equitativa Uniforme para
todos los domicilios, independiente del sistema en el

cual recibe el servicio.

El 31 de julio de 2007 empez6 el programa CRE en
las escuelas, dirigido a estudiantes de cuarto curso ba-
sico para educarlos sobre la prevencién de accidentes

relacionados con la electricidad.

CRE mantiene otros programas de apoyo a la salud
como el de Seguridad Eléctrica Hospitalaria y de fu-
migacién “No me molestes mosquito”, contribuye a la
seguridad ciudadana con sistemas de comunicacién
entregados a la Policia Departamental; colabora a la
Fundacién SAR de rescate y patrocina cursos de capa-
citacién en los barrios (oratoria y liderazgo, reposteria,
corte y confeccién, etc.); promueve la edicién y publi-

cacién de libros y discos.

Entre los programas vinculados a la razén de ser de la
Cooperativa, estin las Conexiones Cooperativas So-
lidarias que les permite a familias de escasos recursos
acceder al servicio porque CRE les construye el puesto
de medicién y una red interna bdasica, como parte de
sus programas de responsabilidad social. Bajo esta

modalidad ya se han beneficiado mas de 5.000 hogares.

CRE, en convenio con el gobierno central y las otras
empresas eléctricas, contribuye al programa Tarifa
dignidad que le rebaja el 25% de su factura por consu-
mo de energia eléctrica si éste no supera los 70 kWh.
La Cooperativa es la principal aportante destinando
en promedio el 65% de lo recaudado a ayudar a sus
propios consumidores y el 35% restante va como con-
tribucién a consumidores de escasos recursos de otros

departamentos del pais.

La Cooperativa Rural de Electrificacién patrocina a
la Fundacién CRE, con destacada labor desde el afio
2008. Su misién estd centrada en impulsar la filosofia
del cooperativismo y apoyar el nacimiento de nuevas
cooperativas. La Fundacién tiene un amplio trabajo
en las provincias a través de las Brigadas Méviles de
Salud “Ivy Marae y”, un programa en convenio con el
Colegio Médico, Colegio de Odontélogos, Colegio de
Bioquimica y Farmacia, universidades UDABOL vy
CATOLICA y el Club de Leones. Desde el aio 2015
CRE, en convenio con el Instituto Oncolégico del
Oriente, ha apoyado la prevencién del céncer de cuello

uterino y el diagndstico del cancer de préstata.

La Cooperativa Rural de Electrificacién posee un Sis-
tema de Gestién Integrado con las certificaciones: ISO
9001 (Calidad), ISO 14001 (Gestién Medioambiental)
y OHSAS 18001. Su Laboratorio de Medidores cuenta
con la acreditacién ISO 17025. Debido a la nueva Ley
de cooperativas el nombre oficial de la institucién es:

Cooperativa Rural de Electrificacion R.L. (CRE R. L.).

“CRE, la energia de nuestra gente”.

Sistemas de venta de energia

Es importante mencionar que en la actualidad en Bo-
livia no existe una normativa especifica para la venta
de energia eléctrica en la modalidad del sistema de

venta pre-pago.
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Figura 1. Fortalezas y problematicas de los sistemas de venta de

energia. Fuente: Elaboracién propia con informacién de la empresa

CashPower
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Para poder operar un nuevo sistema la empresa distri-
buidora tendrd que regirse a la normativa actual que

existe en relacién a la venta de energia pos pago.

En la Tabla 1 se detalla el andlisis FODA realizado
al sistema convencional de venta de energia pos pago

comparado al modelo de negocio prepago propuesto.

Propuesta de modelo de negocio
para la venta de energia prepago

Propuesta de valor

Como propuesta de valor, se tendra los considerados
tangibles que se utilizaran para la evaluacién financiera
y los intangibles que generan un valor agregado que se

tienen cuantificados para el presente documento.
Valores agregados tangibles
= Evitar la lectura del consumo de energia

= Ingresos de inversién por los costos actuales de

medidores pospago aprobados en tarifa

= Evitar el pago por el servicio de corte y reconexién

por deuda

= Ingresos de inversién a ser reconocidos en tarifa
para el periodo 2019-2023, por los costos que con-
llevan la implementacién del modelo de negocio

de venta de energia prepago

Valores agregados intangibles

= Pago anticipado previo a la entrega del producto
(energia eléctrica) lo que apunta a un beneficio fi-

nanciero para la empresa
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* Bajo la premisa “la energia mds cara es la que no se
vende” al evitarse el corte por deuda y el consumi-
dor es administrador de su consumo de energia, en
funcién de su poder adquisitivo este no dejaria de

consumir este pI'OdI.ICtO.

* Laimagen Institucional de la cooperativa se bene-
ficiard al evitarse el cobro por el servicio de corte y

reconexion a los consumidores

* Mayor seguridad en las instalaciones eléctricas
al tener este tipo de tecnologia (medidores) la
posibilidad de realizar un corte ante alguna so-
brecarga en las instalaciones evitando asi posibles
incendios. Cabe aclarar que una vez que pasé el
tiempo de sobrecarga en la instalacién, automa-
ticamente el dispositivo reconecta el suministro

eléctrico al usuario

* Complementario al anterior punto y bajo el mismo
concepto de proteccién por sobrecarga, se evitarian
costos operativos cuando los fusibles de las aco-
metidas hubiesen actuado, dejando sin energia al
consumidor lo que conlleva a tener que desplazar
un mévil de emergencia para la reposicién de este
tusible ocasionando perjuicio a la cooperativa y al
consumidor por la carencia de energia eléctrica du-

rante ese periodo de tiempo.

* Al administrar su consumo, el usuario adoptara
un uso eficiente de energia beneficiado al medio

ambiente, recursos naturales y su propia economia.

Canales de distribucion de energia

De todos los puntos de venta de energia prepago ha-
bilitados actualmente el mis cercano es una sucursal
del Banco Unién que se encuentra en la localidad de

Charagua

Figura 2. Fuente: Informacién de Sistema GIS de CRE R.L.

En la Tabla 2 se detalla los puntos de venta de ener-

gia prepago que pueden habilitarse al configurar esta

opcién por software sin adicionar costos adicionales al

ser utilizados actualmente como centros de cobranza

de energia postpago.

Empresas afiliadas como Puntos de Venta Cantidad de Sucursales
BancoBISASA. 21
Banco de Credito de BoliviaS.A. 19
Banco Do Brasil S A- Sucursal Bolivia 1
Banco Economico S A. 26
Banco Fassil SA 139
BANCO FORTALEZA SA. 14
Banco Ganadero SA. 24
Banco Mercantil Santa Cruz SA. 35
Banco Nacional de Bolivia S A. 25
Banco para el Fomento a Iniciativas Economicas S.A. 30
Banco Prodem S A. 27
Banco PYME Dela ComunidadS A 1
Banco PYME ECOFUTURO SA. 2
Banco PYME Los Andes ProcreditS A 17
Banco Solidario S A 52
Banco Union S A. 37
COOPERATIVA COMARAPA 5
Cooperativa de Ahorroy Crédito Jesus Nazareno Ltda. 27
COOPERATIVA FATIMA 7
COOPERATIVA LAMERCED 17
COOPERATIVA SAN MARTIN 17
COOPERATIVA SAN MATEQ 3
FARMACORP 48
Mutual La Paz 1
Mutual La Primera 3
Total general 618

Tabla 2. Puntos de ventas habilitados para sistemas de venta de

energfa.
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Descripcién de la capitania bajo
y alto 1zozog del Dpto. de Santa
Cruz

Ubicacion

Se encuentra ubicada en la provincia Cordillera, en el
municipio de Charagua del departamento de Santa

Cruz-Bolivia.

Economia

Es un pueblo agricultor, como resultado de su origen
Arawak, la zona del Izozog constituye una de las re-
giones mids secas del pais y la agricultura sélo es posi-
ble mediante riego. Igualmente importante es la pesca,
la caza y la recoleccidn, la pesca se realiza cuando el
rio tiene agua y métodos de conservacién permiten
el consumo de pescado hasta muy entrada la estacién
seca. La caza y la recoleccién ganan importancia cuan-

do los productos de las chacras se agotan.

El principal producto es el maiz; ademds se siembra
frijol, arroz, yuca y joco. Las cabras y ganado vacuno
que tienen es para consumirlo en las grandes fiestas,
pero también estin destinados para adquirir productos

de los que carece la regién.

Otra fuente de ingresos es el trabajo asalariado, en los
ultimos 30 afios una buena parte de esta poblacién mi-
gra al norte crucefio para trabajar en la zafra, las condi-
ciones de trabajo son pésimas y los patrones tratan de

mantener a los izocefios en una dependencia de deuda

Figura 3. Ubicacién de la Capitania Bajo y Alto Izozog del Dpto. de Santa Cruz.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de sistema GIS de CRE R.L.
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para garantizar su presencia forzada en las zafras futu-
ras. En los dltimos afios ha cobrado una cierta impor-
tancia la produccién artesanal, impulsada por la ONG
Artecampo-CIDAC, que posibilita a las mujeres apor-

tar con ingresos monetarios a la economia familiar.

Situacion actual

Econémicamente no estdn consolidados, sigue la de-
pendencia del trabajo asalariado que causa la migra-
cién del 50% al 80% de la poblacién masculina. La
ausencia prolongada del Izozog impide mantener las
acequias y los cercados de las chacras en buen estado,

lo que disminuye la rentabilidad de la agricultura.

Sistemas de abastecimiento de
energia:

Actualmente en algunas comunidades, hay personas
que cuentan con paneles solares con baterias de 12
voltios y generadores que funcionan con combustibles

liquidos como diesel o gasolina.

En cuanto a las fuentes tradicionales de energia, los po-
bladores de las comunidades utilizan mayormente lena

para cocinar alimentos y el diesel para encender la lefa.

Para la iluminacién generalmente se utilizan velas, lin-

ternas a pilas, mecheros a diesel y limparas a gas.

Problematica actual de abastecimiento de
energia

La energia utilizada proveniente de fuentes tradicio-
nales se encuentra a un costo de 7,24 Bs/kWh muy

por encima de la tarifa que pagan los usuarios que

cuentan con el servicio de distribucién de electricidad
por lo general no sobrepasa a 1 Bs/kWh y no es de

uso general.

Demanda de energia de la
capitania bajo y alto 1zozog:

Teniendo como referencia el estudio realizado el afio
2013 por el Gobierno Auténomo Departamental de
Santa Cruz para la comunidad “El Espino” que perte-
nece al mismo municipio de Charagua de la provincia
Cordillera y de similares caracteristicas socioecond-
micas, se establece que el valor de consumo promedio
mensual por usuario es de 50 kWh-mes, haciendo
un total para los 200 clientes proyectados de 10,000
kWh-mes y 120,000 kWh-afio

ZONAS
TIPOS DE
VIVIENDAS
A B C D E F TOTAL

VIVIENDA

TIPO A 3 4 8 3 4 4 22
VIVIENDA

TIPO B 9 12 7 9 6 7 50
VIVIENDA

TIPO C 29 17 24 17 18 23 128
TOTALES 33 23 5 29 25 9 200

Tabla 3. Caracterizacién de los consumidores.

VIVIENDATIPO A
Consumo estimado 150 kWh, casa de ladrillo con

mis de 3 habitaciones.

VIVIENDATIPO B
Consumo estimado 100 kWh, casa de ladrillo con 3

habitaciones como maximo.

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org



ARTICULOS TECNICOS

VIVIENDATIPO C
Consumo estimado 50 kWh, casa de madera con ca-

lamina o Motacu.

Para poder dimensionar el componente solar, se con-
sideré la capacidad de generacién solar segtn la radia-

cién solar en la localidad de EI Espino.

Analisis Técnico y Econdmico del
Modelo de negocio de venta de
energia Pre-Pago en Bajo y Alto
Izozog

Evaluaciones realizadas para el sistema de
venta de energia, medidores prepago y
disponibilidad de red de comunicacion

En esta etapa se realizé la solicitud de ofertas a di-

versas empresas de la regién teniendo como resultado

las respuestas de 6 empresas para este propésito, que

tueron las siguientes:

* Imtechtrom representante en Bolivia de Landys +

Gyr
* Itron — Brasil
* Circuitor- Sudamérica
* Discar- Argentina

» GETECBOL - Bolivia (Medidores HIKING-
China)

» ALEMA-Chile (Med. Shenzhen Star Instru-
ment-China)

De las soluciones ofertadas se tienen 3 métodos de

venta o recarga de energia prepago

= Tarjeta magnética

2 | Tpodenedidores Monofésicos NMonofsicos Nonoksicos Nonoksicos NMonofésicos Nonofésicos
. 5 CQeédiodrecod | CidgoSTSce | CodigoSTSde :

3 | Netodocke recaa I : Ig % mecidoratravés de recargamenual por| recangamanual por] Tm?

GRSyAC teddo techrio
Tenpodeertreca 6 samanas ex

4 12010 dias WNdias 9samanes hebiles Hds Adas

5 Costo Totd s 62040 40782 groie 72511 212 16351

6 | Costoporputo$us 310 M 490 1 2]

Fuente Baboscicn popia

Tabla 4. Tabla comparativa de ofertas para la implementacién de un Modelo de negocio de

venta de energia Pre-Pago.
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= Coédigo alfanumérico de 20 caracteres (Token-

STS)

* Telecomunicacién remota a través de GPRS-PLC

Caracteristicas de la alternativa
seleccionada:

a) Como la mejor alternativa técnica y econémica de
solucién para este modelo de negocio, se sugiere
por la propuesta de la empresa Shenzhen Star Ins-

trument Co., Ltd. -China con su representacién a

través de la empresa ALEMA —Chile

b) Se efectuaron las pruebas de rutina y precision a
los medidores pre-pago enviados por Shenzhen
Star Instruments, las cuales cumplen con los re-

quisitos de norma exigidos por CRE R.L.

¢) De todos los métodos de recarga se evidenciaron
mayores ventajas con el cédigo numérico de 20
caracteres (Token-STS), al poder tener un mayor
horizonte de puntos de ventas en todos nuestros
centros de cobranza con nuestro Cob-lin-web,
menor inversién en hardware, mejor manejo y
gestién impositiva, facilidad de integracién a los
procesos de nuestro sistema de gestién comercial
SIGECOM y mayor flexibilidad para la entrega de

este c6digo al consumidor (email, SMS, etc.).

d) De requerirse un enlace de comunicacién ofici-
na Central CRE R.L. a la Capitania de Bajo y
Alto Izozog para un punto de venta o monitoreo
es necesario tener minimamente un sistema de
transmisiéon de datos GPRS, redundante con las
operadoras ENTEL y Nuevatel las cuales tienen
una cobertura en el lugar, con una confiabilidad

alrededor del 80%.

Resultados esperados

Analisis de factibilidad
(Fuente: Desarrollo de CRE R.L))

Para el anélisis se toma en cuenta:
a) Costo de Lectura de medidores Post Pago incu-
rrido en algunos sistemas aislados Ej. El Sistema

aislado Las Misiones que asciende a Bs. 41,830
(6,010 $us) al mes.

b) Cantidad de medidores leidos mensualmente
22,500
41,830 Bs.
Costo unitario de lectura = ----------------------
22,500 medidores
= 1.86 (Bs/medidor/mes) / 0.26 ($us/medidor/mes)

¢) Tiempo de vida de un medidor igual a 15 afios

d) Cantidad de lecturas a medidor por afio igual a 12

(meses)

Cantidad de lecturas en la vida 1til del medidor = 15

afios x 12 meses = 180 lecturas

Se determina el monto total que representa realizar la

lectura en el tiempo de vida del medidor

Monto total = Cantidad de lecturas x Costo unitario

de lectura
Monto total = 180 lecturas x 1.86 Bs/medidor/mes
Monto total = Bs. 334.80 = $us. 48,80

* Costo del medidor Pre Pago de 78,74 $us/unidad
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= Costo del medidor Post Pago de 15,15 $us/unidad

Diferencia de costo entre utilizar un medidor pre pago

y un medidor post pago

Diferencia = 78,78 — 15,15 = 63.59 $us/medidor

* Personal del drea de Instalaciones y retiros de me-

didores

» Estos recursos no se contemplan CoOmo Ccomo Cos-

tos para este pI'O}/'CCtO.

Tabla 5. Cuantificacién del valor de corte y reconexién anual.

Otro aspecto que es fundamental para la factibilidad
de dicho proyecto, es el evitar los costos de reconexién
por facturas impagas del consumidor, que segin la es-
tadistica de CRE para los sistemas aislados estin del
orden del 5% del total de consumidores que incurren

en cortes por deuda cada mes

Recursos Economicos

Para la implementacién de este modelo de negocio en
la Capitania Bajo y Alto Izozog del Dpto. de Santa

Cruz es necesario un monto de 22,112.00 $us

En el siguiente cuadro se detalla los costos de inversién
para la implementacién de venta de energia prepago
en la Capitania de Bajo y Alto Izozog. Cabe aclarar

que al contar la empresa con:
» Hardware, servidores actualmente utilizados

= Personal del drea de Tecnologia de informacién
para fines de integracién y desarrollo con el siste-

ma de gestién comercial actual
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Unioo | Ut | Costo Totl
(e Especificaciones y (UsSDy
i ctos Cantidad) (USD)CIF (Usoy Almacenes
item Detalle Valor Indicador produ Aeropuerto| Almacenes Eaen
Indice de Corte y reconexiénen o de S.C. CRES.C. =
! S.A.de CRER.L ik EIRES : :
Cantidad de clientes Capitania p?:;;ggrggn%?gg?g
2 Bajo y Alto 1zozog delDpto. de 200 Clientes '
A 4 modelo DDSY23S, 2
anta L ruz 1 il n taclad 200 63,50 78,74 15.748,00
3 Totalclientes con cortes-mes 10 Mensual _IOS.CO eclado
Totalcortes y reconexiones a integrado, 220V,
4 ; 2000 Anual 5(100)A, 50-60Hz
ejecutar
5 Cargo porcorte yreconexion 9,84 Jus/corte Librerias DLL(long
2 term validity-official 1 5,000.00 5,000.00 5000,00
6 Totalcargj: porcorte y 98,42 Sas ‘.rersitgn)
reconexion mensual
7 Total cargo por corte y 19684 e 3 | Mddulo de segurnidad 1 1,100.00 1,364,00 1.364,00
reconexién anual Total 22.112.00

Fuente: Elaboracién propia coninformacion de Shenzen Stad

Tabla 6. Costos de inversion para la implementacién de venta de

energia prepago

Resultado de la factibilidad y evaluacion
financiera

Tomando en cuenta el tiempo de vida del medidor
declarado por fibrica que es de 15 afios y asumiendo
un margen de seguridad por dafio del equipo por fac-
tores externos como descargas atmosféricas u otros, se
realiza la evaluacion financiera con un horizonte de 10

afios tomando en cuenta:
a) Beneficios econdmicos para la empresa:
» Evitar la lectura de consumo

* Costos actuales de medidores pospago aproba-

dos en tarifa
b) Beneficios econémicos para el consumidor:

= Evitar el pago por el servicio de corte y recone-

xién por deuda
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Como resultado se tiene una evaluacién factible se-
gun lo detallado en el cuadro superior. Cabe aclarar
que se tomo en cuenta para este andlisis el beneficio al
consumidor, debido a que el ente regulador, que es la
Autoridad de control y fiscalizacién social de electrici-
dad (A.E.) aprobaria la inversién de los equipos para
este modelo de negocio en el préximo periodo tarifario
2019-2023 incluyéndolo en la tarifa de energia eléctri-

ca al mostrarse un alto beneficio al usuario final.

Conclusiones y
Recomendaciones

I. Se considera que este modelo de negocio es ven-
tajoso principalmente en dreas rurales, lugares con
dificil acceso y sectores con poblacién de escasos
recursos donde el nivel de morosidad de cancela-

cién por el servicio eléctrico es elevado.

II. EI sistema prepago elimina la posibilidad de no
pagar las cuentas, por ejemplo, los clientes que han
tenido la oportunidad de usar este sistema quedan
satisfechos porque pueden controlar y administrar

de manera eficiente sus gastos y consumo eléctrico.

En base a esta experiencia son pocos los usuarios
que quieren volver al sistema tradicional de com-

pra de energia.

ITIL.Implementar esta forma de pago requiere de una
inversion inicial superior en comparacién de la con-
vencional, pero se ve un beneficio econémico en la
operacién, por lo que la evaluacién econémica reali-
zada fue factible y es conveniente para las empresas
eléctricas, ademds que refleja un gran beneficio so-

cial, econémico y medioambiental para la sociedad.

IV. Para el éxito de la insercién del modelo de negocio
“venta de energia prepago”, tal como han mostrado
las experiencias en los paises mencionados ante-
riormente, es fundamental la aceptacién de distin-
tos consumidores para que perciban alguna utilidad
y beneficio, por lo que antes de la implementacién
se debe realizar visitas a los usuarios con el fin de
brindar una explicacién y socializacién a detalle de

este tipo de compra de energia.

V. Para llevarlo a cabo en el departamento de San-

ta Cruz, fue necesario conformar una comisién
Multidisciplinaria con la contribucién de todas las

dreas involucradas de la empresa

Evaluacion Financiera del Modelo de Venta de Energia Prepago

Ao

Flujo Financiero expresado en USD
0 1

2 | 3| 4| 5 |6|7|8]|]9]10

Inversion Equipos -22112

Ahorro de costo de lecturacion Anual

641) 641 | 641 [ 641 | 641 |641|641|641|641|641

Costo del Med. Pospago actual reconocido en tarifa

758) 758 | 758 | 758

Ahorro de costo de cortes y reconexiones

19684| 19684| 19684/ 19684

Subtotales 2112 |1399/21083| 21083(21083 641|641| 641/ 641|641
TIR 53%
Valor Presente Neto $49.579,48
Valor Presente $71.691,48
Tasa de Descuento 6,00%

Tabla 7. Analisis financiero para la implementacién de venta de energia prepago

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org E



ARTICULOS TECNICOS

Referencias Herndn Ramiro Gallegos Silva de 2007

Libro “Generacién de Modelos de negocio”
Escrito por Alexander Osterwalder & Yves

Pigneur

Libro “Tu modelo de negocio” Escrito por Tim
Clark, Alexander Osterwalder & Yves Pigneur

Libro “Mejorando el modelo de negocio: Cémo
transformar su modelo de negocio en un un
plan B viable” Escrito por John Mullins,Randy

Komisar

Libro “Elige el modelo de negocios para tu idea”

Escrito por Alex Cormani

Trabajo “MODELO DE NEGOCIO”
de Marcelo Barrios de Abril 2010 (versién

Preliminar)

“Estudio de factibilidad de un sistema alternativo
de venta prepagada de energia eléctrica y
elaboracién del manual de procedimientos para
la implantacién de este sistema en la ciudad

de Quito” de Pablo Roberto Ubidia Bustos y

REFERENCIAS

A Machior prepago moncliseo

8 Condusior conciairicn de dzometida I
D Conducior concenirco de caga I
E Tablaro principal I

G Tiera de protecchéin
H Titmma de senicio u
| Tiema de proteccién de sedaes dévdes \

®

http://www.sts.org.za/
www.landisgyr.es/
https://www.itron.com/
www.circutor.es/
http://www.epm.com.co/
http://www.edeeste.com.do/

http://es.slideshare.net/ CESARIMSRL/22-

implementacion-de-un-plan-de-negocios

http://www.biobusinessgroup.com/wpcontent/
uploads/Las5FasesProcesoModelosNegocios.pdf

autor: Eric Delesser

http://www.prepayment.eskom.co.za/faq.
asp#installed-base

Anexos

Esquema de instalacién de medidores prepago monocuerpo.

Fuente Empresa Adinelsa-Peru.
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Centrode Centrode
Pl Venta/Cobranza
Venta/Cobranza S /Cobran.
P

Clientes
Pre-pago  /

‘ Centrode |
el Venta/Cobranza I
\ \

Nueva aplicacién de punto
de venta prepago

Arquitectura del sistema de venta de energia prepago. Fuente Desarrollo propio.

Puesto de Medicion
Monofasico para
Medidor Pre-pago

Carga instalada hasta 10 Kw

Cuando llegue CRE a su domidilb, su pilastra debe estr asi

Cabezal plasico 1"

Mensulaplistia =l
N

Tubo de entada

galanz ado 1° N\

Cabezal pbsico 1"
'

2 cables de salida

* blanco (Nega o)
*Nego Postiv)

Tubode 2iida
gaivanzato 1°

.tSueilm—l

Pueda deacoeso 2 echdo

Tapade beaa

—

Opt— o=

Adesio I de Senico

25melms

Hcm
—

l__Eltn 13y 1.6 metros
T

—Vadlade akmamenb

i6n yla red elédn

Parainstalar su medidor usted debera comprar el
siguiente material:

Cario de entrada galvanizado
Diametro 1"y 3metros delargo

Canodesalidagalvanizado
Diametro 1"y 2metros de largo

Cabezal de policarbonato o plastico ﬁ

Dametro 1

Témico monofasico (desu preferencia)
50 Amperes

Caja metalicapam medidor Pre-pago
Monofésica 32x 24 x 12

Cablede tiera(cobre)
*Cable de 7 hilos, longitud 2m
# Section 10 mm 2, color verde
*El cable detierra debeestar cubierto por
caferia de VG dento de b pilastra

Varila de ateramiento (jabalina)
cobre58x1.20m

Cablede salida
*+(zble 10mm7 hilos
scolocar 3metros de cable negro para la fase
y 3 metros deblanco para el neutro

Folleteria. Fuente: Desarrollo de CRE R.L.
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Ecosistema sostenible de
desarrollo de proveedores
(ESDP). Caso sector eléctrico
colombiano

Area 7 — DESARROLLO SOSTENIBLE

7

Autores
Resumen
Jaime Alberto Ospina Gallo
Gustavo Adolfo Arias Zabala Las relaciones de colaboracién entre Empre-
Alberto Molina Ossa sas Cliente (EC) y sus Proveedores y Contra-

tistas (P&C) se logran cuando se entiende la

criticidad de los temas a trabajar mutuamente.

Empresas El Sector de Energia Eléctrica Colombiano

(SEEC) es atendido por centenas de P&C

ISAGENS.AE.S.P criticos, restrictivos y relevantes, y las EC bus-
EPM - Empresas Publicas de Medellin E.S.P. can mejorar constantemente sus competencias,
ISA Intercolombia productividad y competitividad mejorando
Ubicacién: Colombia las de sus P&C. Estas acciones de mejora

permiten que las empresas generen entornos
que faciliten la innovacién y el crecimiento.
Considerando esta situacién, el presente tra-
Palabras clave—Cooperacién Sectorial, Desarrollo Pro- bajo realiza una aproximacién cualitativa para

veedores, Productividad, Competitividad, Sostenibilidad. comprender la dindmica de asociatividad y co-
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laboracién empresarial que ha permitido a un
grupo de empresas pertenecientes al SEEC en
ntioquia desarrollar las competencias, pro-
Antioq d Ilar 1 pet p
ductividad y competitividad de sus P&C y las
propias a través de un modelo de ecosistema
que ha demostrado en los ultimos cinco afios
una considarable cantidad de éxitos con muy
pocos fracasos de los cuales se han obtenido

importantes lecciones aprendidas.

Objetivo

Describir el modelo tipo ecosistema ESDP que per-
mite tener un relacionamiento estructurado y sinérgi-
co entre los diferentes actores involucrados del SEEC
para asegurar el desarrollo y fortalecimiento de los

P&C y de sus EC con la finalidad de mejorar su com-
petitividad y sostenibilidad.

Antecedentes

La configuracién del SEEC se consolidé a partir de
1967 cuando por necesidades técnicas y comerciales,
fueron interconectados los tres principales sistemas
eléctricos regionales colombianos de generacién,
transmisién y distribucién de energia: Centro, Occi-
dente y Noroccidente. En esta consolidacién es desta-
cable el esfuerzo realizado por los P&C estratégicos de
Bienes y Servicios (B&S) nacionales e internacionales,

la mayoria de los cuales lograron un importante desa-

@ "Historia

rrollo y mejora de su competitividad con sus aportes en

la construccién del Sistema Interconectado Nacional.

Las empresas del SEEC exigen a sus P&C cumplir
con altos estindares de calidad, confiabilidad, se-
guridad y flexibilidad en sus B&S, de tal modo que
puedan ser reducidos los riesgos de la prestacién del
servicio. La respuesta de los P&C ha sido lenta. El
Gobierno Nacional ha implementado programas
de proteccién a la industria nacional, desagregacién
tecnoldgica de materiales y equipos, y programas de
desarrollo econémico, orientados a maximizar la sus-
titucién de B&S importados, y los mayores porcen-
tajes posibles de integracién de partes nacionales en
equipos eléctricos, electrénicos y mecdnicos. Sin em-
bargo, estos programas no han tenido la efectividad
y respuesta que las empresas del SEEC esperaban de
parte de la industria nacional. Durante los anos 80’s,
90’s y 2000, se crearon diferentes mecanismos para
beneficiar el desarrollo de los P&C de este sector,
tales como el Centro de Investigacién y Desarrollo
Tecnolégico CIDET @), con el propésito de catali-
zar y llevar a cabo efectivos procesos de desarrollo de
P&C nacionales de B&S. Por efecto de la integracién
promovida por el Cluster de Energia de Antioquia @
y el CIDET, en el afio 2006 se firmé un convenio de
cooperacién y desarrollo con la participacién de pro-
veedores, universidades y entidades gubernamentales,
para implementar un ambicioso plan de desarrollo de
la industria electromecanica nacional e incrementar
la participacién en este mercado a nivel latinoame-
ricano, siguiendo el modelo de internacionalizacién
adoptado por las principales empresas de transmi-
sién de energia. Una vez mds la respuesta no fue la
esperada por falta de lineamientos, mecanismos de

integracién, liderazgo y trabajo en equipo entre los

CIDET - Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico ...." http://www.cidet.org.co/historia-0. Fecha de acceso 4 ago.. 2017.

@ "Cluster Energia Eléctrica - Cidmara de Comercio de Medellin." http://www.camaramedellin.com.co/site/Cluster-y-Competitividad/Comu-

nidad-Cluster/Cluster-Energia-Electrica.aspx. Fecha de acceso 4 ago.. 2017.
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interesados. Teniendo en cuenta estas experiencias, a
partir del afio 2011, los representantes de EPM, ISA-
GEN e ISA en el Cluster de Energia de Antioquia,
asumieron el liderazgo regional de crear condiciones
favorables para incentivar y desencadenar programas
y proyectos de desarrollo de P&C en el sector, dando
origen a proyectos piloto en este sentido y la formula-
cién e implementacién de una serie de iniciativas que
han resultado efectivas. En estas empresas del SEEC
se estdn creando equipos de trabajo y procesos forma-
les dedicados a actividades sostenibles de evaluacion
del desempeio de P&C, desarrollo, fortalecimiento
de relaciones, conformacién de redes y alianzas estra-
tégicas con P&C, programas y proyectos de desarro-
llo tecnolégico, innovacién e investigacion, con base
en modelos de integracién de esfuerzos desarrollados
a partir de las propias necesidades, capacidades, in-
tereses y expectativas de las partes interesadas. Esto
ha configurado un modelo de asociatividad y cola-
boracién empresarial para el aprovechamiento de las
oportunidades disponibles de promocién de desarro-

llo sostenible de la competitividad de las empresas

del SEEC.

Exitos y Fracasos

Los procesos de cooperacién y colaboracién en prin-
cipio parecen tareas ficiles, pero llegar a la compren-
sién y entendimiento de cudl deberia ser el alcance y
las ganancias para cada uno de los actores interesados
puede tomar tiempo. Partiendo de la premisa “Solos
No Podemos”, se ve la necesidad de contar con estos
procesos de colaboracién y cooperacién a nivel secto-
rial. A continuacién, se describen algunas iniciativas de

trabajo colaborativo para el desarrollo y fortalecimien-

to de P&C: (a) Grupo Redes. (b) Programa Primer

Contacto. (¢) Grupo Pares. (d) Desarrollo de P&C del

Sector Eléctrico.

Grupo Redes

El Grupo REDES es una red de trabajo colaborativo
conformada inicialmente por las empresas EPM, ISA
e ISAGEN, en el Cluster de Energia Eléctrica de Me-
dellin, con el propésito de desarrollar y fortalecer el
relacionamiento con la cadena de abastecimiento de la
industria eléctrica a través procesos innovadores y acti-
vidades de fortalecimiento enmarcadas en el desarrollo
sostenible. En el trabajo desarrollado por este Grupo
se ha entendido que no todas las iniciativas generan
el valor esperado por todos los integrantes, y que los
resultados aunque no sean los esperados, producen en-
tendimiento y efectividad de lo que significa trabajar
en equipo. En el marco de este Grupo se aseguré la
viabilidad de lo que hoy se reconoce como ejemplo de
trabajo colaborativo con alto impacto en las empresas
del SEEC, especificamente en el subsector de Lineas
de Transmision (LT). Se trata del Proyecto de Forma-
cién de Linieros de LT. Esta iniciativa ya estd con-
solidada y en ejecucién estable. El objetivo planteado
fue “disponer de linieros capacitados y certificados
suficientes para atender la construccién de las lineas
de transmisién de energia en Colombia, en el periodo
2016-2020. El alcance del proyecto fue: (a) Formar
500 técnicos en “montaje y mantenimiento de lineas
de transmision” a diciembre 2017, y (b) Construir y
dotar los campos de entrenamiento necesarios para el
programa de formacién.” ® Los actores participantes
en este proyecto han sido: Grupo Redes, Corporacién
Tener Futuro, Universidad Catélica de Oriente, CI-
DET y un amplio nimero de P&C de construccién

de lineas de transmisién.

® Fuente: Presentacién preparada por la Corporacion TENERFUTURO de junio 09/2017. Ver tenerfuturo.org.co
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Programa Primer Contacto

Desde 2014, en alianza con la Universidad EAFIT,
se cuenta con un programa de acompafiamiento a
P&C de ISA,ISAGEN y EPM, en el cual participan
P&C de manera voluntaria en actividades de sensibi-
lizacién y compromiso con los contenidos del Pacto
Mundial y su aplicacién en las empresas. El objetivo
del programa esti enmarcado en: (a) Generar opor-
tunidades de conocimiento, para que los estudiantes
comprendan la mecdnica y actividad empresarial en
el contexto local de los P&C asignados. (b) Generar
diagnéstico de las pricticas empresariales para que
los P&C puedan tomar acciones sobre el cumpli-

miento de elementos de Pacto Mundial.

Grupo Pares

Esta iniciativa fue activada desde 2014 y liderada por
ISAGEN para el reconocimiento de las empresas que
tienen programas vigentes orientados al desarrollo y
fortalecimiento de P&C, que pretenden mejorar la
productividad de la industria y el pais. Actualmente
participan mds de 30 empresas de diferentes sectores
como alimentos, servicios financieros, energia eléctri-
ca, manufactura, entre otros. Este grupo se conformé
con el danimo de: (a) Aumentar el capital relacional con
empresas que estin preocupadas por el desarrollo de
sus P&C, independiente del objetivo de desarrollo.
(b) Hacer una puesta en comun de aprendizajes en el
trabajo con P&C. (c) Ser fuente de conocimiento y

referenciamiento continuo.

La expectativa es que, a través de este Grupo, el ESDP
que se describe en este documento tenga su debido

proceso de consolidacién y madurez.

Desarrollo de P&C del SEEC

Teniendo en cuenta la calidad y capacidad de los P&C
del sector eléctrico ubicados en Antioquia y gracias al
potencial para realizar actividades colaborativas, desde
el afio 2015, ISA, EPM, ISAGEN, HMV vy el Cluster
de Energia adelantaron conversaciones para participar
en el proyecto “Fundamentos para el desarrollo de Mi-
cro, Pequefias y Medianas Empresas (MIPYMEs) bajo
el esquema de Cluster Energético - Fortalecimiento de
Politicas de Productividad y Competitividad en Co-
lombia” patrocinado por la Agencia de Cooperacién
Internacional de Corea (KOICA), con la coordinacién
de dos agencias de la ONU (UNOPS y ONUDI), el
Ministerio de Comercio Industria y Turismo, la Alcal-
diayla Cimara de Comercio de Medellin. Tiene como
propésito apoyar el desarrollo de 60 P&C del SEEC, a

través de diferentes metodologias de acompafiamiento.

Por medio de esta iniciativa, ISA, EPM e ISAGEN han
generado relaciones de trabajo colaborativo para desa-
rrollar y fortalecer el relacionamiento con sus P&C en
un esfuerzo con diferentes actores: Empresas del mismo
sector, empresas de otros sectores, proveedores, contra-
tistas y subcontratistas, centros de investigacién, univer-
sidades, centros de formacién para el trabajo, entidades
del gobierno empresas de consultoria especializada en
desarrollo empresarial, asociaciones empresariales, or-

ganismos Internacionales, y entidades de fomento.

El trabajo colaborativo con estos actores, ha permitido
reconocer que muchas de estas actividades son esfuer-
zos aislados, espontdneos y en algunos casos desconec-
tados de la realidad sectorial. Han demostrado impor-
tantes lecciones aprendidas que los autores del presente
documento pretenden capitalizar con el modelo que
apoya la conformacién de un ECOSISTEMA SOS-
TENIBLE DE DESARROLLO DE P&C. (ESDP)
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Problema a resolver

El problema identificado es que no se cuenta con un
modelo para analizar y entender de forma integral el
relacionamiento requerido entre los P&C, y las EC
para identificar: (a) Las necesidades de las EC (deno-
minadas Anclas) y de sus P&C en temas de desarro-
llo, (b) las oportunidades de valor generado por estas
empresas si trabajan en asociatividad empresarial y
colaborativamente en temas de su interés, y (c) las
ofertas de las instituciones de diferente indole que
apoyan el desarrollo empresarial (Aliadas), con el
propésito de forjar una gestién del relacionamiento
@ entre las EC y los P&C con caricter “gana-gana’,
que genere sostenibilidad y desarrollo empresarial y
social. Histéricamente los actores descritos anterior-
mente, han actuado sin la debida coordinacién para
maximizar sinergias del trabajo en equipo ©. Se hace
necesario un modelo para mejorar dicho relaciona-
miento, tratando que las partes involucradas actien
de manera proactiva y colaborativa frente a él. Entre
los dos extremos posibles de asumir la gestién del
relacionamiento entre las empresas EC (Ancla), sus
P&C y las instituciones Aliadas, existe una amplia
gama de posibilidades, cada una de ellas arroja su
propio resultado en lo que a productividad de cada
empresa o sector especifico se refiere. Se estima que
a través de este modelo es posible: (a) explicar las
dindmicas empresariales y de mercado que permiten

hacer una debida gestién del relacionamiento entre el

Ancla y sus P&C, y (b) apoyar estrategias y politicas
en las empresas y en diferentes niveles del entorno
empresarial para obtener resultados deseables que
agreguen valor a las partes, sustentadas en el esfuerzo
colectivo de las empresas, las asociaciones empresa-
riales ©, el Estado y otros actores sociales respon-
sables del desarrollo. Este es el reto que plantea el

problema identificado.

Ecosistema Sostenible de
Desarrollo de P&C (ESDP)

A partir de las experiencias adquiridas en el relacio-
namiento de las empresas Ancla con los P&C y las
oportunidades de desarrollo empresarial de ambos, se
configura un modelo que parte de las siguientes pre-
misas: (a) Claridad de las empresas participantes so-
bre la necesidad de considerar en el direccionamiento
estratégico, el relacionamiento con los P&C @. (b)
Conciencia en las empresas participantes, de que
se requiere aunar esfuerzos para generar el impacto
deseado en cobertura, profundidad y permanencia
del relacionamiento que genere valor para las partes.
“Solos no podemos ...” (¢) Claridad en las empresas
Ancla de la necesidad y conveniencia de tener P&C
regionales que atiendan con calidad, oportunidad y
precios competitivos los B&S que requieren ®. (d)

Disposicién de los P&C asociados a las necesidades

@ La gestién de relacionamiento de la EC con el P&C (SRM, por sus siglas en inglés) trata de decidir el nivel de intervencién, el alcance y la

naturaleza de cualquier relacién necesaria con los P&C. Supplier Relationship Management - Jonathan O Brien.

® Esta afirmacién nace de la vivencia de los autores de este articulo desde sus respectivas dreas de trabajo.

© Asociadas con factores socioculturales, escala de valores, patrones basicos de organizacién y gestién sobre educacién ciencia y tecnologia,

innovacién, mercado, participacién en redes colaborativas, etc.

@) El interés est4 en determinar la naturaleza del relacionamiento segtin la necesidad a atender o valor agregado esperado: Disminucién de riesgos,

innovacién, mejora del desempefio, sinergias por trabajo conjunto, entre otros.

® Es clave que la empresa Ancla identifique necesidades y riesgos que involucren a los P&C, y que deban resolverse en los préximos cinco afios.

Ademis, que para la atencién de las mismas requiera de un esquema colaborativo.
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de las Ancla, a participar en una iniciativa como la
presentada en el ESDP. (e) Disposicién de la alta ge-
rencia de las empresas Ancla y de los P&C a “jalonar”
un proceso de alto impacto social y empresarial de
desarrollo de la competitividad de las empresas con
base el el desarrollo de los proveedores. (f) Decisién
de los actores involucrados de poner a disposicién los
recursos y capacidades necesarios y suficientes para
que sus intereses y expectativas de mejora y desarrollo
se vean cumplidas. (g) Decisién de los actores invo-
lucrados para trabajar en asociatividad empresarial y
colaborativamente en la mejora del relacionamiento y
atencién a los temas problemaiticos identificados. (h)
Confianza y visiones compartidas de mediano y largo

plazo entre los actores involucrados con respecto al

desarrollo de P&C ©.

Soporte Tedrico

Valor Compartido (Porter & Kramer, 2011): Conjun-
to de politicas y pricticas operativas que permiten, de
manera simultdnea, incrementar la competitividad de
la empresa y avanzar en las condiciones econémicas y

sociales de las comunidades en las cuales opera.

Este concepto de VALOR COMPARTIDO es la
base teérica del modelo porque: (a) Expresa en pro-
tundidad lo que significa el “espiritu” de la gestién del
relacionamiento entre el EC y sus P&C, en términos
de sostenibilidad empresarial de las partes. (b) Co-
necta la naturaleza de las empresas (competitividad
del negocio) y su sostenibilidad con el entorno en el

que actua.

Gestion de Riesgos de Negocio y
de Aprovisionamiento

En este contexto, el riesgo (Schlegel & Trent, 2016) es
la probabilidad o amenaza de dafio, lesién, responsabili-
dad, pérdida u otras ocurrencias negativas al proceso de
abastecimiento y relacionamiento con P&C causada por
vulnerabilidades externas o internas que comprometen
el conocimiento, la disponibilidad, remplazabilidad de
P&C, las cuales pueden ser evitadas a través de acciones
preventivas. El riesgo es uno de los aspectos criticos al
iniciar una intervencién con base en el ESDP. Se trata
de tomar medidas para evitar o minimizar crisis denle
el relacionamiento. Considerando los P&C (lado de la
oferta) las Anclas pueden analizar los riesgos bajo dos
aspectos: (a) Motivado por los P&C: Calidad de B&S,
reputacién, dafio a la marca, crisis del P&C, entre otros.
(b) Motivado por indisponibilidad de P&C: Mercados
del B&S cerrados (monopolios u oligopolios), crisis
en el mercado de P&C, entre otros. En ambos casos y
dependiendo de la categoria (segmentacién) estableci-
da para B&S, cada Ancla debe gestionar los riesgos en
el contexto del relacionamiento con el rigor apropiado.
Sin embargo los P&C también asumen riesgos de cara
al Ancla (lado de la demanda). El modelo ESDP con-
sidera la oportunidad de ser bidireccional. Pero la 16gica
de los mercados marca un sentido predominante, espe-
cialmente con respecto al tamafio de las empresas y su
poder de negociacién en los mercados. Esto afecta espe-
cialmente a las empresas Pymes. En todos los casos, se
debe tener en cuenta que el riesgo debe ser gestionado
por ambas partes, tanto el Ancla como los P&C. Si bien
los P&C pueden gestionar algunos riesgos, otros pue-
den estar fuera de control. Por esta razén es importante

procurar un adecuado conocimiento entre las partes.

® Son condiciones minimas iniciales que posibiliten el “lanzamiento” del modelo. En la medida que se cumplan las condiciones establecidas en

el marco de actuacién (gobernanza) acordado y se estén cumpliendo los objetivos previstos, se genera la confianza necesaria para el impulso y feliz

término del proyecto especifico en el marco del modelo ESDP.
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Corrupcidén en el
relacionamiento. Pacto Global y
ODS

Dada la relevancia del tema de la corrupcién y el so-
borno, se considera importante tener en cuenta su

impacto en el relacionamiento entre las EC con sus

P&C. E1 ESDP debe ajustarse plenamente a las dis-

posiciones éticas reconocidas a nivel mundial 7.

El relacionamiento EC con los P&C trae consigo
relaciones de poder e intereses que mal manejados
destruyen valor para las empresas y para la sociedad
en su conjunto. Debe quedar explicito en el marco de
actuacién del ESDP el rechazo rotundo a algun tipo
de expresién de corrupcién. Los cédigos de conducta
que presentan muchas empresas, deben ser extendidos
a sus P&C de manera que este tema sea claro en cual-
quier tipo de relacionamiento, con indicaciones claras
del procedimiento a seguir en caso de darse por cual-

quiera de las partes.

Articulacion del ESDP en la

gestidon del relacionamiento con
los P&C

En el entorno empresarial se identifica una tendencia
para gestionar el relacionamiento con un segmento de
sus P&C bajo expectativas particulares de mejora y
desarrollo en calidad, oportunidad de entrega, precio

competitivo, riesgo, innovacion, entre otras variables.

La gestion del relacionamiento de empresas Ancla con
algunos de sus segmentos de P&C tiene dos vertientes

importantes. La primera se refiere a su gestién a nivel

nacional y global que las llevan a efectuar inversiones
por la via de alianzas y otras formas asociativas con sus
P&C de interés, de las que esperan importantes com-
pensaciones (especialmente retornos en dinero). La
segunda se presenta con empresas P&C que se pueden
considerar pequefias (PYMES), haciendo referencia
al mejoramiento de los recursos y capacidades que
manejan. Esto se da, en la mayoria de los casos, bajo
una visién de rentabilidad, crecimiento y sostenibili-
dad empresarial de mediano y largo plazo. E1 ESDP
apalanca la segunda vertiente atrds planteada. Se apoya
en que los beneficios obtenidos por un Ancla, en cali-
dad de EC, son importantes cuando invierte en P&C
buscando mejoramientos empresariales que redunden
en incremento de la atractividad de su producto (tanto
del ofrecido como insumo por el P&C, como por el
que entrega el Ancla). Este mecanismo de “inversiéon”
en el relacionamiento CE-P&C, se considera todavia
atipico en los mercados de nuestro medio, y cobra re-
levancia frente a la competitividad y sostenibilidad de
las empresas en mercados con tendencia a globalizarse.
Aqui surge la pregunta: ;qué tan dispuesta estaria una
empresa Ancla para invertir, en proyectos que “aparen-

temente” son de beneficio exclusivo para el P&C?

La respuesta a esta pregunta puede darse bajo diferen-
tes enfoques, fundamentados en la visién que tienen
la sociedad y sus integrantes con respecto al mundo y
las relaciones entre quienes lo habitan. Una respues-
ta pragmadtica, serian los beneficios econémicos para
el Ancla y el P&C, materializados principalmente
en incremento de su productividad y competitividad
luego de hacer la inversién correspondiente. Existen
otros beneficios en la aplicacién del ESDP, debidos a
la sinergia en el relacionamiento establecido que no
quedan “visibles” para un decisor de la empresa Ancla.

Incluso para el decisor del lado del P&C, quien sélo ve

9 Caso OCDE (Organizacién para la Cooperacién Econémica), ONU (Naciones Unidas) con los principios del Pacto Global, entre muchas

otras.
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en el modelo del ESDP una “oportunidad” de sobrevi-

vir en el mercado.

La Figura 1, presenta una evolucién del relaciona-
miento a partir del ESDP entre el Ancla y sus P&C,
enfocadas en la sostenibilidad. Para el éxito de un pro-
yecto colaborativo es esencial sentar bases de confianza
mutua entre los participantes, lo cual debe considerar-

se como una condicién bésica en el marco del ESDP.

Contribuir a la Sostenibilidad
Prevencidn de
Riesgos

Abastecimiento
Productividad

lcolaborauén & Compettvidad L oo

T

Construccion de tejido Empresarial a

través de la Cooperacion / Articulacion
Figugofiadzaolucion relacionamiento.

Cercania con Proveedores /
Contratistas

Inmediato
Vigencia /
Existir
L JL J
. T
Cercania con Proveedores / Construccion de tejido Empresarial a
Contratistas través de la Cooperacion / Articulacién

Figura 2. Evolucion relacionamiento en ESDP.

La Figura 2, explica que lo planteado en el ESDP
obedece a una légica de crecimiento y sostenibilidad
en el tiempo con metas y propésitos claros a alcanzar,
los cuales deben ser beneficiosos para las partes y para

la sociedad en su conjunto.

¢Qué se busca con el ESDP?

El objeto del ESDP es servir de mecanismo para
facilitar el relacionamiento entre la EC y sus P&C
mediante acciones de asociatividad empresarial cola-
borativas orientadas a la mejora y desarrollo de P&C.
Genera sinergia entre las empresas que comparten ne-
cesidades comunes, y pueden ser atendidas por actores
o instituciones habilitadas para esto desde su misién.
Se contempla la posibilidad de participacién de un ac-
tor adicional responsable de gestionar y garantizar el
cumplimiento de los compromisos que se pactan en
desarrollo de una iniciativa particular. La presentacién

simplificada del modelo es la siguiente:

Proveedores y
Contratistas

(P&C)

Administrador
ESDP

Empresas
Ancla

Aliados

.

Figura 3. Relaciones entre actores modelo ESDP.

El modelo de ESDP “orienta” los esfuerzos y propési-

(D “buscan-

tos presentes en un determinado mercado
do que estos generen beneficios de interés para los ac-

tores 2. Las Figuras 4,5, 6 y 7 ilustran los esfuerzos.

(1 Se entiende aci “mercado” como la “institucién” u organizacién social a través de la cual los P&C (productores y vendedores) y clientes (con-

sumidores o compradores) de un determinado producto, entran en estrecha relacién comercial a fin de realizar transacciones acordes con unas

condiciones preexistentes y con una expectativa a darse en el futuro.

(12 Estos actores son en principio las Anclas, los P&C y los Aliados. La “sinergia” producida por esta resultante puede extender sus beneficios a

la sociedad en su conjunto.
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Es necesario tener explicitos los mecanismos sociales y
de conducta humana que hacen eficiente y sostenible
este relacionamiento. Entender el concepto de merca-

do como un “campo de relacionamiento” (CR) puede

ayudar a dar claridad.
o & 9
Otros Actores
e ¢ <o e
(PAC) ‘ % I Empresarial (CE)
. r
Intereses no alineados
Figura 4. Fuerzas actuantes en el mercado.
licacién Fuerza Polarizant
R QHN W,
Rolacion Gana - Gana
Campo de Relacionamiento (CR)
?_":};:i"* Otros Actores
W = = 'f = olteed§ g Clente
Conlratistas € p = ===f = =AW= = P | Empresarial
(P&C) 5— --— - - - -3 (CE)
S — -{ - *
. T S Intereses o
Intereses Alineados \‘-) “Fuerzas® Actuantes

Figura 5. Fuerzas actuantes en el mercado. afectadas por fuerzas

polarizantes.

El modelo ESDP aporta elementos que a través del
cambio en patrones de conducta introducen al merca-
do comportamientos que favorecen el alineamiento de
estas fuerzas. Induce a la asociatividad y la cooperacién

interempresarial con criterio de beneficios mutuos.

~ Campo de Relacionamienta (CR)
o> o .:-> Oos Actores
e *> - e
o o
I J

-
Intereses Alineados

Figura 6. Imacto de las fuerzas polarizantes.

Tomando como referencia las fuerzas que que caracte-
rizan el campo de relacionamiento, en 2016 se realizé
un ejercicio de Identificacién de Factores Minimos
para Ensamblar Procesos de Colaboracién entre P&C
(Ospina & Ruiz, 2016). Utilizando el analisis estruc-
tural se deduce que las acciones que se realizan orien-
tadas a tener escenarios de colaboracién que impactan
el campo de relacionamiento anteriormente descrito,
estin intimamente ligadas con el desarrollo y la sos-
tenibilidad de las empresas que participan, como se

muestra en la Figura 8.

Campo de Relacionamiento (CR)

Acercamiento Constante - Agilidad en la Contratacion - Alianzas
- Apertura- Calidad - Coherencia- Colaboracion - Competitividad
- Compromiso - Comunicacion Directa - Confianza - Conocimiento
- Continuidad - Conversaciones / Dialogo - Cooperacion - Costos
- Creacién de Valor - Calificacién Desempefio Proveedores
- Dependencia - Derechos Humanos - Derechos Laborales - Desarrolio
- Diversidad - Entrega - Especializacion - Etica - Flexibilidad
- Fortalecimiento Empresarial - Gestién de Iniciativas - Gestién de
Ventas - Gestidn del Entorno - Gestion del Talento Humano - Gestién
Gerencial - Gestién Integral de Riesgos - Gestién
Procesos- Infraestructura Fisica - Innovacion - Liderazgo - Logistica
- Mejora del Abastecimiento - Mutuo Beneficio - Nivel de Madurez
Errpwsaml Permanecia - Planeacidn de Compras - Plataforma de

Otros Actores

Proveedores y O s  Imeraa o) - FONviee. Cliente
Contratistas - Redes - Requlacién - Relacién Largo Plazo - Relacién Sostenible Empresarial
(P&C) - Relacionamiento - Responsabilidad Social - Riesgo Ambiental y Social (CE)

- Riesgo de Cambios Macroeconémicos - Riesgo de Gestién Lega
- Riesgo de Indisponibilidad de la operacion del cliente - Riesgo de
Seguridad Fisica de las Parsonas a Instalaciones - Riesgo de
Seguridad y Salud en el Trabajo - Riesgo en la Gestién de TIC y

Ci

Riesgo Financiero - Riesgo Hidrico y de Variabilidad del Clima
- Riesgos Abastecimiento - Riesgos
Sociedad - Sostenibilidad - Transterecia de Conocimientos

= Transparencia - Ventas

ad
Econdmico - Segmentacion -

Figura 7. Algunas fuerzas que caracterizan el campo de relacionamiento.
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Los cambios esperados y deseables en el relaciona-
miento entre el Ancla y sus P&C en el respectivo CR
(Mercado) no se dan durante la ejecucién de un pro-
yecto colaborativo particular. Dada la conducta huma-
na, se considera que este ejercicio debe repetirse varias
veces hasta restringir al maximo posible el oportunis-
mo o individualismo que conducen a relaciones del
tipo “Gana-Pierde”. Por esta razén, una premisa esen-
cial del modelo ESDP es que “todos ponen” esfuerzo,
recursos y capacidades para cumplir con los objetivos
planteados en el proyecto de desarrollo y es lo que le da

el caricter de ecosistema.

Ty

Figura 8. Relacién impacto fuerzas en campo de relacionamiento.

Los cambios en el CR se dan produciendoresultados
beneficiosos para las partes. La ilustracién No.7 repre-

senta este efecto.

Impulsos
Externos o
Internos

+

Percepcitn de las partes

sobre la efectividad de las
acciones GCR ﬁ

Caldad en GCR P Soporte de las adrwdades
en < en GCR

‘L J
Inversién en GCR

Figura 9. Cambios en campo de relacionanafento. Circulo virtuoso.

Actores del ESDP

Empresas Ancla: Participan voluntariamente en el
ESDP. Tienen el interés de movilizar recursos y capa-
cidades que favorecen el desarrollo empresarial de sus
P&C, con beneficios mutuos para fomentar la compe-

titividad y sostenibilidad.

Un proyecto particular de mejora del relacionamiento
o desarrollo podria realizarse con la participacién de
varias Anclas, con sus P&C de interés, y con el apoyo

de uno o varios Aliados.

Empresas P& C: Empresas de B&S apoyadas por las
Ancla(s) para participar en uno o varios de los progra-
mas creados en el ESDP. Su participacién es volunta-
ria y condicionada al propésito que enmarca el Anclay
el ESDP en su conjunto. Son receptoras de apoyo para
su fortalecimiento empresarial a partir de los proyectos

definidos en el Programa.

Instituciones Aliadas: Entidades, gremios, agencias
de cooperacién y organizaciones de caricter local, re-
gional, nacional e internacional (publicas, privadas o
mixtas) que promueven el desarrollo empresarial en
general, o de sus empresas asociadas en particular. Den-
tro de sus funciones estd transferir al sector recursos y
capacidades de diversa indole. Incluye: Universidades,
Camaras de Comercio, entidades gubernamentales de

fomento a la industria, etc.

Administrador del ESDP: Encargado de facilitar la
ejecucién del programa definido por los participantes
segtn el cédigo de gobierno establecido. Puede ser un
organismo oficial, privado o mixto, de cardcter gremial
o especializado en un drea productiva o de conoci-
miento. Sus roles son multiples: Facilitador de con-
fianza en el CR, potencializador de otras oportunida-
des entre las partes a partir de “excedentes” de recursos
y capacidades detectados, y gestién de externalidades

presentadas durante la ejecucién del proyecto de de-
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sarrollo. La Figura 9 expresa la responsabilidad del
Administrador en la bisqueda de una realimentacién

positiva de este ciclo.

Un actor importante del ESDP y “lider natural” del
mismo es la empresa Ancla, por su capacidad de con-
vocatoria y de gestién frente a sus P&C, los Aliados y
el Administrador del ESDP. Sus necesidades especi-
ficas movilizan a los otros actores y dan alcance a los

proyectos planteados.

Este liderazgo asegura en las partes, la existencia y
viabilidad de la iniciativa de desarrollo por parte del
Ancla, lo cual genera credibilidad y motivacién para
actuar. Moviliza de la intencién a la accién, para pro-
ducir resultados y ambientes que pueden cambiar acti-

tudes no deseables en el relacionamiento.

Este liderazgo le exige al Ancla consistencia y cohe-
rencia en el relacionamiento con sus P&C y la apli-
cacién del modelo ESDP. Debe ser una estrategia que

involucre a toda la organizacién Ancla.

El liderazgo del Ancla no inhabilita al Administra-
dor del proyecto de desarrollo para la construccién de
principios comunes de funcionamiento del proyecto
de desarrollo especifico, los la definicién de las reglas
de juego, mecanismos de toma de decisiones, asigna-
cién de responsabilidades, definicién de canales de
comunicacién, seguimiento y evaluacién de resultados.
Para todos los asuntos que impliquen relacionamiento
debe existir consenso entre las partes y acuerdo en los
principios que aseguran el equilibrio y la sostenibili-

dad del ESDP.

Al cumplirse las expectativas y satisfacer los intereses
de los participantes en el proyecto de desarrollo, se da
sentido y validez al ESDP como modelo asociativo
empresarial colaborativo y sostenible en el tiempo. In-

cluye la posibilidad de ser aplicado con otros actores
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y en otros mercados creando una espiral virtuosa de
desarrollo y sostenibilidad para las empresas y para la

sociedad en conjunto.

Implementacién y Retos

“Del dicho al hecho ..

EC con sus P&C en “abstracto” puede considerar-

.”. Hablar del relacionamiento

se una tarea ficil. En realidad, pueden existir en las
empresas Anclas, en los P&C o en el mismo merca-
do que los vincula, asuntos como los presentados en
la Tabla 1, la cual representa los desafios del ESDP
sobre temdticas que se han trabajado entre las relacio-
nes EC-P&C, y otras que no han adelantado y que
inciden en la disposicién a colaborar y cooperar para
un determinado propésito o a competir para otros. Lo
que promueve el ESDP es la generacién de dindmicas
de cooperacién que se transforman en ventajas compe-
titivas sostenibles para las empresas participantes y sus
regiones de interés. Si alguno(s) de los asuntos presen-
tados en las tablas es relevante en el relacionamiento
de un determinado mercado, se considera que debe(n)

ser tenido(s) en cuenta y tratados en el ESDP.

Interés mutuo principal:
Rentabilidad, sostenibilidad,
productividad. A través de
confianza, credibilidad y
disponibilidad mutua.

Contribucién al desarrollo
nacional apoyando politicas

Capacidad de respuesta conjunta

Claridad de las acciones. .
a otros proveedores y clientes.

Atencién mutua a la propiedad
intelectual y reglas convenidas de

confidencialidad.

Direccionamiento mutuo y
compartido con otros actores.

Posibilidades de contratacién
conjunta de B&S.

Identificacién de necesidades
mutuas y con terceros.

Tabla 1. Inductores de Relacionamiento EC - P&C.

A propésito de lo expresado anteriormente, en el tex-

to Toward a New Literacy of Cooperation in Busi-
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ness - Managing Dilemmas in the 21st Century, del
Institute for the Future (Saveri, Rheingold, Pang, &
Vian, 2004), se propone una forma interesante para
examinar la cooperacién e identificar oportunidades
de su aplicacién en las empresas en lugar del tradi-
cional concepto de competitividad, en lo aplicable a
asuntos susceptibles de ese manejo en el mercado. El
modelo ESDP y su aplicacién es consistente con es-
trategias de: (a) Generacién de conocimiento colecti-
vo. (b) Gestién adaptativa de recursos. (c) Respuesta y
preparacién colectiva. (d) Organizaciones de negocios

sostenibles. (e) Politica aplicada entre pares.

Conclusiones

La gestion del relacionamiento entre las EC y sus
P&C debe ser de interés estratégico para todas las
empresas por una razén bdsica: Busqueda de la sos-
tenibilidad. Esta condicién impone retos: ¢Cémo
incentivar la cooperacién para asegurar la sostenibi-
lidad?. ;Cémo alinear intereses para este propésito?.
El ESDP es una estrategia cooperativa que permite
optimizar recursos, desarrollar capacidades y fortale-
cer relaciones a largo plazo, aprovechando economias
de escala a partir de las sinergias detectadas. Fomenta
la innovacién abierta, favorece la “coopetencia” el el
SEEC y otros sectores para expandir mercados, sien-
do competitivos y sostenibles en el mediano y largo
plazo. La estrategia fundamental con la cual se deben
direccionar los negocios del SEEC, es cambiarlas ac-
titudes de competencia por acciones de cooperacién,

asociatividad y colaboracién empresarial.

Un Marco de Actuacién serd el garante del espiritu
de cooperacién del ESDP. Cada iniciativa o proyec-
to particular podrd contemplar asuntos adicionales
alineados con el marco general, incluyendo temas de

gobierno y coordinacién.

En ciertas condiciones de los mercados y del relacio-
namiento, los conceptos Proveedor y Competidor se
confunden en una zona gris que limita la interaccién
colaborativa. En previsién a que esto ocurra, deben
definirse limites para las acciones cooperativas y es ne-
cesario establecer sus diferencias para hacer viable el

marco de actuacién de referencia.

E1 ESDP como modelo induce a la prictica inmediata,
motiva la atencién y asignacién de roles e incentivos
en el personal de las organizaciones. Requiere visién
de largo plazo. Es un modelo dindmico. Los recursos
para la ejecucién de las iniciativas pueden provenir de
las mismas empresas Ancla o de sus P&C por la via
de aporte de instalaciones para reuniones y formacién,
tiempo laboral de los funcionarios para efectos de ca-

pacitacion, incluyendo aportes en dinero y especie.

En relacién con los incentivos para los participantes,
los funcionarios de las empresas deben recibir un “ti-
tulo” que acredite su asistencia y conocimiento. Este

puede ser un asunto a evaluar en cada iniciativa.

La rigurosidad en el seguimiento a las iniciativas pro-
gramas y proyectos que se realicen asegura el éxito de
la aplicacién del modelo y de la iniciativas particu-
lares. La difusién de los resultados y casos de éxito
motiva a los decisores de las Anclas y a los P&C para
participar con mds iniciativas y proyectos colaborati-
vos. Este es el sentido del diagrama causal mostrado

en este documento.

Otro factor importante son las herramientas y técnicas
seleccionadas para implementar cada accién de pro-
yecto de relacionamiento o desarrollo en el ESDP.

Los autores de este documento continuarin mejo-
rando las ideas, argumentos y descripcién del mode-
lo Ecosistema Sostenible de Desarrollo de P&C, y
estiman que motivardn a mds empresas para su apli-

cacién y busqueda de otras alternativas con un pro-
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posito esencial: La sostenibilidad, entendida desde lo
individual hasta lo colectivo, con criterios econémicos,

sociales y ambientales.

E1 ESDP no es la “Gnica alternativa”. Es un modelo
que condensa las experiencias vividas por los autores
sobre iniciativas de trabajo colaborativo con foco en
desarrollo de recursos y capacidades en los P&C de
tres organizaciones consideradas en Colombia con
un alto potencial de gestién para convocar actores
que comparten el interés en el desarrollo empresarial

y la sostenibilidad.
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Resumen

Hoy dia el desarrollo de proyectos de trans-
misién de energia enviste grandes desafios,
no sélo desde el aspecto técnico, sino desde la
optica de lograr su aceptacién por parte de la
comunidad, pues la posicién de ésta cada vez
es mds critica, y atiende tanto los impactos
ambientales y sociales que conllevan estos pro-
yectos. Con base en lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue elaborar una metodologia
para analizar estos proyectos con criterios de
sostenibilidad, buscando un adecuado equili-
brio entre los aspectos econémicos, impactos

ambientales y sociales.

En el presente estudio se exhibe una meto-
dologia de anilisis comparativo, en la cual se
cotejan las alternativas de construir el proyecto
de transmisién con materiales convencionales
y con materiales alternativos (principalmente

polimeros, fibra de vidrio, y fibra de carbono);

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org m



ARTICULOS TECNICOS

incluyendo dentro de este andlisis el com-
portamiento eléctrico y mecdnico de la linea,
la valoracién de los aspectos econémicos del
proyecto y los impactos ambientales y sociales
que conlleva cada una de estas opciones. Se
remarca que la metodologia propone realizar
un andlisis general del proyecto, teniendo en
cuenta tanto los costos de adquisicién (CA-
PEX), como aquellos asociados a la operacién
y mantenimiento (OPEX), de tal manera que
la sostenibilidad sea evaluada con criterios de

gestion de activos.

Introduccion

Los desarrollos tecnolégicos de los dltimos afios sobre
los apoyos, cables y aisladores de las redes de transmi-
sién, ha permitido desarrollar proyectos innovadores,
donde no sélo se consigue un comportamiento elec-
tromecanico mejorado, sino que se reducen los impac-
tos ambientales y sociales durante la construccién de

la infraestructura.

En el presente trabajo se realizé, para un proyecto
especifico, un andlisis sobre el impacto que tienen los
materiales con los cuales se construye una linea de
transmisién sobre sus costos asociados (CAPEX y
OPEX), desempefio electromecdnico e impactos so-
cioambientales, con el fin de conseguir criterios com-
parativos entre los materiales convencionales y los
materiales alternativos. Se determiné que la ejecu-
ci6én de los proyectos de transmisién utilizando ele-
mentos constituidos por materiales compuestos, no
s6lo aporta ventajas al comportamiento electromeci-
nico, sino que minimiza los impactos ambientales, y
sociales, conexos a este tipo de infraestructura. Para

proyectos con condiciones especificas, la utilizacién
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de este tipo de materiales permite adicionalmente
reducir los costos tanto de CAPEX y OPEX, con
lo cual se consigue cumplir con los tres estamentos
sobre los cuales se fundamenta la sostenibilidad en

proyectos de ingenieria.

La metodologia desarrollada permitird, en etapas
previas, evaluar la factibilidad de desarrollar un pro-
yecto de redes de transmisién utilizando materiales
no convencionales, de tal forma que se logren poten-
cializar todas las ventajas identificadas, no solamente
para el proyecto, sino para el medioambiente y socie-

dad dentro del area de influencia de la red.

Conceptos generales

A. Sostenibilidad en proyectos de
transmision

En la actualidad, el término sostenibilidad es frecuente-
mente escuchado en diferentes espacios, principalmen-
te en aquellos donde se evalia el impacto que ha tenido
la humanidad en su entorno a causa de la satisfaccién
de sus necesidades, lo que ha desencadenado cambios
adversos, a la fecha irreversibles, especialmente en el
clima a nivel global. De acuerdo con la comisién mun-
dial sobre el medio ambiente y el desarrollo, se define
sostenibilidad como [1]: “La satisfaccién de las necesi-
dades de la generacién presente sin comprometer la ca-
pacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades”. El desarrollo sostenible consta de
tres pilares fundamentales: “Irata de lograr, de manera
equilibrada, el desarrollo econémico, el desarrollo so-

cial y la proteccién del medio ambiente”.

Asi, se entiende que los proyectos de transmisién sos-
tenibles son aquellos que buscan cumplir su objetivo
principal, el cual es transportar energia eléctrica a los

centros de consumo, minimizando los impactos am-
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bientales y sociales sobre su entorno, maximizando sus

beneficios econémicos.

En los proyectos de lineas de transmisién se presentan
una serie de impactos ambientales y sociales que oca-
sionan que éstos sean objeto de oposicién por parte de
la comunidad. Si bien estos impactos no son tan eleva-
dos como en otro tipo de proyectos, es innegable que el
medio tiene una serie de cambios cuando se construye
este tipo de infraestructura. Dentro de los impactos

que se pueden ocasionar se resaltan:

* Demanda de recursos naturales por obras civiles.
= Aprovechamiento forestal

= Limitaciones en la utilizacién de los predios

* Disminucién del costo del suelo

* Impacto paisajistico

Existen algunos impactos que si bien son identifica-
dos durante los estudios ambientales (EIA), no logran
ser mitigados ni reducidos por medio de los planes de
manejo ambiental (PMA) implementados. Ejemplo de
esto son el impacto paisajistico que ocasiona la infraes-
tructura de transmisién, y la disminucién en el costo del
terreno que ocasiona la constitucién de las servidumbres.
Si bien existen estudios que han permitido de alguna
forma cuantificar este impacto [2] [3], las metodologias
de evaluacién de impactos ambientales vigentes no con-
sideran éstos dentro de sus planes de mitigacién; y es
por esto mismo que se hace tan importante buscar alter-

nativas que minimicen tales impactos en los proyectos.

B. Innovacion en proyectos de transmision

La historia de la transmisién de la energia eléctrica

empieza cerca del afio 1891 en Alemania, con la pri-

mera linea a 15 kV, con una longitud de 175 km. A
medida que la demanda de energia crecia, las lineas
de transmisién también fueron creciendo en longitud
y voltaje, llegando a la fecha a longitudes superiores a
los 2 000 km, y algunas con niveles de tensién de hasta
1 200 kV. Este proceso de evolucién ha generado que
a lo largo de los ultimos 125 afios los profesionales del
drea de transmisién desarrollen avances tecnoldgicos
que permitan construir infraestructura mds robusta,
confiable, y segura tanto para la operacién como para

las personas que la circundan.

En los ultimos afios, cuando los retos técnicos mds
exigentes han sido sorteados con excelentes resulta-
dos, surge la necesidad de desarrollar infraestructura
que minimice los impactos ambientales y sociales, es-
pecialmente en los casos donde ésta es localizada en
zonas de mayor concurrencia de comunidad. Es por
esta razén que a la fecha ya existen varios proyectos de
transmisién que han sido desarrollados con la visién
de “integrar” la infraestructura a su entorno, con el fin
de reducir la percepcién negativa de la comunidad y a
su vez aportar de manera positiva al entorno [4], [5].
Para este tipo de desarrollos, los materiales constituti-
vos de las lineas de transmisién juegan un papel fun-
damental, razén por la cual son la base para el anilisis

de proyectos innovadores en transmisién de energia.

Principales elementos
constitutivos de lineas de
transmision

Consecuentemente con el avance de las lineas de
transmision a través de la historia, los elementos que
se requieren para su construccién también han tenido
avances significativos. A continuacién, se presenta una
breve descripcién de la evolucién de los principales

elementos constitutivos: cables, apoyos y aisladores,
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realizando una descripcién de aquellos que se propo-

nen ser utilizados en el presente anilisis.

A. Cables conductores

En las primeras lineas de transmisién se utilizé el co-
bre como material constitutivo de los cables dada su
baja resistencia eléctrica, sin embargo, prontamente
entrd el aluminio como material sustitutivo, dado su
menor precio y condicién mecédnica. A principios del
siglo XX fue introducido el cable ACSR (Aluminum
Conductor Steel Reinforced), el cual combinaba el bajo
peso y alta capacidad de transporte del aluminio, con
la alta resistencia mecdnica del acero. En conjunto con
el cable ACSR, se han desarrollado otros cables de
aluminio que se utilizan con regularidad en sistemas
de transmisién, como lo son el ACAR (Aluminum
Conductor Aluminum-Alloy Reinforced) y el AAAC (A/]
Aluminum-Alloy Reinforced).

En los tultimos afios la industria ha desarrollado cier-
tos tipos de cable, los cuales combinan una muy ele-
vada capacidad de transporte (alta temperatura), con
una muy buena relacién tensién-peso, lo cual reduce su
flecha (baja flecha), y por esto son identificados como
cables HTLS (High Temperature Low Sag). Estos cables
han sido utilizados en los dltimos afios en proyectos de
repotenciacion de lineas de transmisién, en los cuales
se requiere aumentar la capacidad de transporte, con-
servando los esfuerzos mecanicos sobre los apoyos y las
distancias de seguridad del cable al suelo. A la fecha exis-
ten varios tipos de cable HTLS, dentro de los cuales se
resaltan: ACSS (Aluminum Conductor Steel Supported),
GTACSR/GTZACSR (Gap Type Thermal-Resistant
Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced), STACIR
(Super Thermal Aluminum- Alloy Conductor Invar Rein-
forced), ACCR (Aluminum Conductor Composite Rein-
Jorced) y ACCC (Aluminum Conductor Composite Cable)
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Cada uno de estos cables tiene ventajas que validan su
utilizacién en casos especificos. Para mas informacién
sobre estos cables se pueden consultar las referencias
[6],[7]. Uno de los cables que ofrece mayores ventajas,

dadas sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas, es el

cable ACCC.
Cable ACCC

El cable ACCC cuenta con un nucleo de fibra de car-
bono e hilos de aluminio recocido. El cable fue desa-
rrollado y patentado por CTC Global (anteriormente
Composite Technology Corporation) en 2003. A 2010
se registraban cerca de 10 000 km de cable instalado
[8], mientras que para 2015 se reportaban 32 000 km
instalados por CTC Global [9]. Este cable es muy li-
gero, toda vez que el alma de acero de los conductores
tradicionales se sustituye por una de fibra de carbono,
la cual es mis resistente a las tensiones mecdnicas y
presenta un peso menor, asi esta reduccién puede ser
utilizada para la incorporacién de mds aluminio en el
conductor aumentando su seccién, y por ende la po-
tencia transportada. El conductor estd disefiado para
operar a una temperatura continua de 180 °C, hasta

200 °C en condicién de emergencia.

Al ser conductores con baja flecha (la menor de todos
los cables HTLS), pueden ser usados para proyectos
especiales, en los que se requiera de vanos muy largos y
no exista la posibilidad de instalacién de apoyos, asi, el
cable respetara aun en condiciones de alta temperatu-

ra, las distancias de seguridad respecto al suelo.

La principal desventaja de estos cables frente a los
cables ACSR, e incluso frente a otros cables HTLS,
es su costo. Un conductor ACCC puede costar entre
2,5 y 4,0 veces lo que cuesta un cable de tipo ACSR.
Aunque los conductores ACCC tienen una flecha

considerablemente menor respecto de otros con-
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ductores HTLS, su nicleo es bastante eldstico y es
hundido por la accién de cargas verticales como las
ejercidas por hielo, por lo cual no se recomienda su
utilizacién en casos donde se espera grandes mangui-

tos de hielo.

Si bien el proceso de montaje de este cable es muy simi-
lar al cable ACSR, el conductor tiene un radio de curva-
tura minimo mayor, lo que requiere un cuidado especial
durante la instalacién. Al igual que los demds cables

tipo HTLS, este conductor requiere herrajes especiales.

B. Apoyos

Los primeros apoyos utilizados en las lineas de
transmisién correspondieron a postes de madera, sin
embargo fueron sustituidos por postes en concreto y
acero, a medida que se realizaban mayores solicitudes
mecdnicas, sin embargo, estos también tenian limita-
ciones al momento de requerirse construir lineas de
transmisién con vanos largos, pues deberian ser muy
pesados y dificiles de transportar, o requerian ser so-
portados por medio de riostras; razén por la cual apa-
recieron las torres de acero en celosia autoportantes,
las cuales no sélo tienen gran resistencia mecdnica,
sino que su transporte y construccién resulta ser muy
versitil, y sencillo. Si bien las torres contindan siendo
el principal tipo de soporte en las lineas de transmi-
sién de alta tensién, en algunas ocasiones se recurre
a la utilizacién de postes, especialmente en lineas de
transmisién que se construyen en zonas urbanas alta
densamente pobladas, pues éstos son mds esbeltos y
requieren menores distancias de seguridad y faja de
servidumbre. Los postes de madera, concreto y ace-
ro son los de mayor utilizacién a nivel mundial, sin
embargo, en redes de distribucién, y en los dltimos
anos en redes de transmisién, se ha popularizado la

utilizacién de postes construidos en fibra de vidrio.

Postes de fibra de vidrio

Los postes de polimero reforzados con fibra de vidrio
(PRFV), los cuales son fabricados por diferentes mé-
todos (pultrusién, devanado de filamentos, fundicién
centrifuga e infusion de resina), surgen como una gran
alternativa para reemplazar aquellos fabricados en
concreto, acero y madera, pues al ser fabricados bajo
normas internacionales (ANSI y ASTM) pueden
igualar y superar ciertas caracteristicas de estos ulti-

mos, entre las cuales se encuentran:

= Mayor vida util respecto a otras estructuras. Hasta

80 afios libre de mantenimiento [19].

= Al utilizar poliéster reforzado con fibra de vidrio,
resulta ser una estructura aislante, lo cual mejora

las caracteristicas de aislamiento.

* Su construccién es modular, lo que facilita su

transporte e instalacién.

] Disminuye tiempos de construccién y No se necesi-

ta personal especializado en armado de estructuras.

* Cuentan con mayor resistencia mecinica, siendo

incluso mis ligeros.
* Ficil acceso a terrenos irregulares.

Por ser un elemento que hace poco estd siendo uti-
lizado masivamente en proyectos de electrificacidn,
relativamente nuevo en el mercado, las fuentes de in-
formacién respecto a su comportamiento y ventajas se
encuentra principalmente en datos de fabricantes. Se
ha visto que su utilizacién no se ha masificado, entre
otras razones, porque aun se presenta incertidumbre e
inquietudes respecto a las caracteristicas de los mate-

riales y su comportamiento ante condiciones ambien-
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tales, como la degradacién del poliéster asociado a la
exposicién a rayos UV. En este aspecto empresas del
sector han logrado significativas mejoras, afirmando
que no existe degradacién alguna. Es necesario con-
siderar también la permeabilidad del material, la cual
garantiza que no presentard retencién de liquidos en
caso de exposicién al agua y asi mantener su propiedad
aislante. Ademds, también es importante considerar su
caracteristica con respecto a retardo a la llama, hacién-

dolo una estructura no flamable.

Uno de los aspectos técnicos importantes a considerar
con este tipo de postes es la méxima deflexién de la
estructura en relacién a su altura total, la cual ha ve-
nido presentando mejoras hasta obtener un patrén de
deflexién correspondiente al 10% de su largo util sin

mayores sobrecostos.

C. Aisladores

En el inicio de los sistemas eléctricos la porcelana fue
el aislador por excelencia, gracias a sus excelentes ca-
racteristicas eléctricas y mecdnicas. En los afios 30’
ingresaron al mercado los aisladores de vidrio tem-
plado, los cuales presentan varias similitudes con los
primeros, sin embargo, seguian siendo los aisladores
de porcelana los mis utilizados a nivel mundial. En la
década de 1960 se introducen al mercado los aislado-

res poliméricos, los cuales a 2015 cubren ya cerca de un
40% del mercado mundial [10].

Aisladores poliméricos

Un aislador polimérico consta esencialmente de una
varilla de fibra de vidrio reforzada con resina como
nucleo, atendiendo las solicitudes mecdnicas, sobre la
cual estin montados los accesorios metdlicos de los

extremos que permiten sujetar los cables y los apoyos,
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para finalmente ser cubierta por una chaqueta polimé-
rica que la protege de las condiciones ambientales y

cumple los requerimientos de aislamiento.

Los aisladores poliméricos para aplicaciones en in-
temperie son desarrollados a partir de la década de
1960, los cuales fueron construidos con cubiertas de
etileno-propileno (EPR), propileno de etileno dieno
metileno (EPDM), politetrafluoroetileno (PTFE),
caucho de silicona (SiR) o similar. En sus inicios, se
experimentaron varias dificultades técnicas como lo
tue la adhesién entre los materiales, la penetracién de
la humedad al nicleo y la instalacién de los herrajes
finales. Para la década de los 80’s se dio un mayor uso
a los aisladores con goma tipo SiR, por su resistencia
a la intemperie, y sus propiedades hidréfobas que per-
miten mejorar el méximo voltaje soportado en condi-

ciones altas de contaminacién.

Una de las principales razones para el uso de los aisla-
dores poliméricos se relaciona con su peso. El peso de
una cadena de aisladores compuestos llega a ser hasta
un 10% de su equivalente en porcelana o vidrio, permi-
tiendo de esta manera el disefio de apoyos mis ligeros,
o la optimizacién de lineas existentes. Otro aspecto se
relaciona con la reduccién de costos, lo que incluye un
menor costo de adquisicién, transporte y menores cos-
tos de mantenimiento, especialmente en zonas de alto

nivel de contaminacién [11].

Los aisladores tipo SiR no son propensos a altas
corrientes de fuga como resultado de su comporta-
miento hidréfobo, lo que no permite la formacién
de caminos eléctricos por acumulacién de humedad.
Este comportamiento en relacién a la distancia de
fuga permite reducir hasta en un 30% la distancia
equivalente de la distancia para aisladores de porcela-
nay vidrio [11]. Los aisladores compuestos tienen un

mejor desempefio en zonas contaminadas, reducien-



ARTICULOS TECNICOS

| 4

do ademds los costes de mantenimiento por acciones

de lavado.

Debido a su nicleo y las caracteristicas de éste, los
aisladores poliméricos presentan un mejor compor-
tamiento bajo cargas mecdnicas que los aisladores
tradicionales, sumado a esto y por su flexibilidad, son
menos vulnerables a fallas producidas por el impacto
de objetos contundentes contra su superficie. Adi-
cionalmente, la versatilidad en la construccién de los
aisladores poliméricos proporciona soluciones para
aplicaciones unicas y cotidianas, en contraposicién a
los aisladores tradicionales que tienen su disefio total-

mente normalizado y estandarizado.

Global Market by Type
2015

B GLASS B CERAMIC = COMPOSITE

Figura 1. Mercado mundial de aisladores [10].

Gracias a la experiencia de los tltimos 60 afios en ais-
ladores poliméricos, se han identificado los puntos de
atencién mds importantes con relacién a estos aislado-
res, los cuales estdn siendo atendidos por los principa-
les fabricantes del mundo [11]:

= Punto triple: El punto mds vulnerable de los ais-
ladores poliméricos es donde se unen la chaqueta,
la varilla y los herrajes (punto triple), pues alli se
puede dar la entrada de humedad hacia la varilla,

lo que corroe la varilla de fibra de vidrio y conduce

a una fractura fragil.

* Luz ultravioleta: Esta es una de las principales
causas de degradaciéon de los aislantes poliméri-
cos. Las principales fuentes de luz ultravioleta son
el sol, el efecto corona y la formacién de arcos
de banda seca. La absorcién por parte de los ais-
ladores de la radiacién UV resulta en modifica-
ciones en la composicién quimica de la chaqueta
del aislador, lo que podria afectar el rendimiento

dieléctrico y la hidrofobicidad.

* Erosién por corrientes de fuga: La circulacién de
corrientes de fuga por la superficie del aislador,
produce perforaciones en la chaqueta, limitando
y disminuyendo la distancia de fuga de disefio del

aislador.

= Descargas corona: Las descargas corona ocurren en
la superficie de los herrajes, cerca del punto triple,
debido a que la acumulacién del campo eléctrico
excede la fuerza de ruptura del aire. Las descargas
corona someten al aislador a una severa distencién

eléctrica y degradacién quimica.

Ventajas y riesgos

Para la implementacién de este tipo de proyectos de
innovacién deben analizarse tanto sus ventajas, como
los riesgos que conllevaria su implementacién. Este
andlisis debe realizarse dentro del entorno especifico
del lugar donde se prevea implementar, teniendo en
cuenta que estos aspectos dependen en gran medida
de la reglamentacién vigente en relacién con aspectos
como la remuneracién de los activos, politicas ambien-
tales, regulacién tributaria; incluso, el entorno social de

la comunidad donde se construira la infraestructura.
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A. Ventajas

i) Menores impactos ambientales: La utilizacion de
este tipo de materiales no sélo reduce la demanda de
recursos naturales durante la construccién de los pro-
yectos, sino que minimiza aquellos impactos interna-
lizados que, no logran ser compensados por medio de
los programas de compensacién. Adicionalmente, es-
tos materiales presentan una menor huella ambiental
que los materiales cominmente utilizados, especial-

mente los postes de fibra de vidrio [15].
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Figura 2. Impacto ambiental [mPe] para diferentes tipos de postes

[15]

ii) Impacto social: Con la implementacién de lineas
compactas, las cuales permiten reducir sustancialmen-
te el ancho de servidumbre requerido en la linea de
transmision, se disminuye el impacto negativo sobre
el costo del suelo. De igual manera, con la utilizacién
de estos elementos, las lineas de transmisién logran
tener menores dimensiones, lo cual a su vez brinda a
las comunidades una mejor sensacién de seguridad y

disminuye las expectativas negativas.

iii) Rentabilidad econémica: De tal forma que se
cumpla el tridente pilar del desarrollo sostenible, con
la implementacién de estas innovaciones se requiere
exista rentabilidad econémica para el proyecto, lo cual

se obtiene esencialmente con:

= Menor pago por derechos de servidumbre.
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= Menor costo durante la vida 1til del proyecto por
reduccién en los costos de mantenimiento, y pago

de compensaciones por indisponibilidad del activo

[14].

Se evidencia que algunas de las ventajas econémicas de
este tipo de proyectos se encuentran en la reduccién de
costos durante su vida ttil, razén por la cual es esencial
analizar los costos del proyecto desde una perspectiva
de gestién de activos, y no meramente como la adqui-

sicién del activo.

iv) Comportamiento electromecanico: Con la utili-
zaci6én de estos nuevos materiales se consiguen varias
mejoras en el comportamiento electromecinico de las

redes de transmisién, como:

* Dada la menor altura de los apoyos, el nivel de ais-
lamiento mejorado por los materiales aislantes de
los postes, y la reducida longitud entre los apoyos
para lineas compactas, el comportamiento de la li-

nea de transmisién ante descargas atmosféricas es

mucho mejor [12], [13].

= Mejor percepcién de seguridad de las personas
que circundan la infraestructura, especificamente
con relacién a las tensiones de contacto alrededor
de la estructura, dado el comportamiento aislante

de los apoyos.

* Las lineas de transmisién compactas presentan
un menor nivel de campos eléctrico y magné-
tico, lo cual resulta ser una de las mayores pre-
ocupaciones de la comunidad que circunda esta

infraestructura.

* La utilizacién de los conductores HTLS ofrece
una mejorada capacidad de transporte para las
lineas de transmisién, especialmente bajo condi-

ciones temporales de sobrecarga.
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v) Diseiio estético: Alrededor del mundo se ha en-
contrado gran utilidad en la utilizacién de estos ma-
teriales, especialmente postes y aisladores poliméricos,
para el desarrollo de proyectos en zonas urbanas, los
cuales han sido concebidos con criterios estéticos, mi-
nimizando el impacto visual, y buscando una mimeti-

zacién y adaptacién de la infraestructura dentro de su

entorno [4] [5] [16] [17].

B. Riesgos

i) Pérdidas de energia: La implementacién de cables
HTLS trae consigo un inherente riesgo, correspon-
diente al posible incremento del nivel de pérdidas de
energia por calor. Al ser cables con una resistencia
eléctrica similar a sus homdlogos convencionales, pero
que transportan mayor corriente, el nivel de pérdidas
Joule puede incrementarse, y consigo traer pérdida
econémica. Para analizar este aspecto es importante
tener en cuenta que, para el caso de Colombia, cada
operador de red (OR) tiene un indice de pérdidas re-
conocido en cada nivel de tensién, por la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), el cual, de ser
cumplido no conlleva costos adicionales. Con relacién
a esta condicién, estudios especializados recomiendan
la implementacién de este tipo de cables en proyectos

de corta longitud, y un factor de carga bajo [6].

ii) Costos de materiales: Teniendo en cuenta que
los materiales analizados no cuentan aGn con un
mercado maduro y competitivo, salvo los aislado-
res poliméricos, la adquisicién de éstos presenta un
riesgo de instabilidad de precios, los cuales podrian
incrementar a tal punto que se vuelva inasequible su
adquisicién. Este caso se presenta especialmente para

los cables y herrajes.

iii) Instalacién: Al igual que para su adquisicién, la

instalacién de estos nuevos materiales presenta un

riesgo relacionado a su costo e inexperiencia del mer-
cado, toda vez que no se encuentra masificado su uso.
Si bien algunas experiencias muestran que en general
los tiempos de montaje de lineas de transmisién con
materiales compuestos puede ser igual o menor que al
utilizar materiales convencionales [18], se puede pre-
sentar la situacién que haya retrasos en sus primeras
implementaciones. Frente a esto, los principales pro-
veedores han desarrollado procesos de acercamiento y
capacitacién con los principales constructores de in-

fraestructura de transmisién de energia.

iv) Regulacion: Teniendo en cuenta el esquema re-
gulatorio con el cual se reconocen los activos eléctri-
cos en Colombia, a través de unidades constructivas
UC, se presenta un riesgo en la implementacién de
estos proyectos, teniendo en cuenta que a la fecha no
hay definidas UC’s para este tipo de activos. Por tan-
to, se requiere un proceso del OR ante la CREG para
su definicién y reconocimiento. Se considera que
el riesgo en este aspecto puede ser mitigado con el
hecho que la implementacién de este mejoramiento
conlleva ventajas econémicas, las cuales serian trasla-
das a la sociedad a través de la tarifa, objetivo esencial

de esta comisién.

SCHEDULE OF EXECUTION;
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Figura 3. Tiempos de ejecucion proyecto de transmisién con postes

PRFV y torrecillas [18]
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Aplicacion de la metodologia

Para validar la metodologia de anilisis propuesta, se

realizé un comparativo en el desarrollo de un proyecto

de transmisién especifico, utilizando tanto materiales

convencionales, como materiales compuestos (com-

posite materials), determinando su rentabilidad eco-

némica, impactos ambientales y sociales; con el fin de

determinar el cumplimiento de los criterios de soste-

nibilidad.

A.

Escenarios de analisis propuestos

Para el analisis se propusieron los siguientes escenarios:

ii.

iii.

iv.

108

Linea con materiales convencionales, longitud 32

km (caso base).

Linea con postes PRFV, cable HTLS, longitud
32 km.

Linea con postes PRFV, cable ACSR, longitud
32 km.

Linea con materiales convencionales, longitud 15

km.

Linea con postes PRFV, cable HTLS, longitud
15 km.

. Linea compacta con postes PRFV, cable HTLS,

aisladores tipo poste, longitud 32 km.

. Caracteristicas generales del proyecto

Voltaje de la linea de transmisién: 110 kV
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Numero de circuitos: 1

Longitud aproximada: 32 km

Topografia: Terreno plano

Tipo de suelo: cultivos bananeros

Faja de servidumbre torres metdlicas: 20 m
Faja de servidumbre postes: 15 m

Faja de servidumbre linea compacta:13 m

. Caracteristicas materiales

convencionales

Apoyos: Torres metilicas autoportantes, cimenta-
ciones zapata en concreto, con alturas entre 22 m

y 45 m.

Cable de fase: ACSR HAWK 477 kemil (w=0,97
kgt/m, d=21,79 mm, T'= 87 kN)

Cadena de aisladores: 11 discos de porcelana ANSI
52-3, herrajes tipicos.

Caracteristicas materiales no
convencionales

Apoyos: Postes de fibra de vidrio hincados direc-
tamente con refuerzo en concreto, y altura total 20
m (altura libre 17,4 m)

Cable de fase: ACCC HELSINKI (w= 0,47
kgt/m, d= 15,65 mm, T= 68 kN)
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= Aisladores: polimérico SiR, L=1 016 mm, Dfuga=
2 289 mm, herrajes especiales HTLS

E. Resultados analisis econdmicos

DESCRIPCION ESCENARIOi  ESCENARIO i
Nuamero de apoyos 83 188
Vano promedio (m) 391 172
Costo apoyos (USD) $2.900.216 $2.163.437
Costo cable (USD) $463.197 $1.390.997
Ingenieria (USD) $233.459 $280.151
CAPEX (USD) $3.596.872 $3.834.585
Mantenimiento (USD) $51.690 $ -
Compensacién PENS $81.486 $-
OPEX (USD) $133.176 $-
Servidumbres (USD) $4.472.393 $3.354.295
COSTOTOTAL (USD)  $8.202.441 $7.188.880
AHORRO POTENCIAL (USD) 1.013.561
Tabla 1. Anilisis econémico escenarios iy ii
DESCRIPCION ESCENARIOi ESCENARIO: iii
Numero de apoyos 83 359
Vano promedio (m) 391 90
Costo apoyos (USD) $2.900.216 $3.811.069
Costo cable (USD) $463.197 $463.197
Ingenieria (USD) $233.459 $280.151
CAPEX (USD) $3.596.872 $4.554.416
Mantenimiento (USD) $51.690 $ -
Compensacién PENS $81.486 $-
OPEX (USD) $133.176 $-
Servidumbres (USD) $4.472.393 $3.354.295
COSTOTOTAL (USD)  $8.202.441 $7.908.711
AHORRO POTENCIAL (USD) 293.730

Tabla 2. Anilisis econémico escenarios i y iii

DESCRIPCION ESCENARIOiv ESCENARIOv
Numero de apoyos 87 38
Vano promedio (m) 176 404
Costo apoyos (USD) $964.764 $1.307.533
Costo cable (USD) $658.616 $219.317
Ingenieria (USD) $132.647 $110.539
CAPEX (USD) $1.756.027 $1.637.389
Mantenimiento (USD) $- $25.845
Compensacién PENS $- $40.743
OPEX (USD) $- $66.588
Servidumbres (USD) $1.588.208 $2.117.611
COSTOTOTAL (USD)  $3.344.236 $3.821.588
AHORRO POTENCIAL (USD) 477.352
Tabla 3. Anilisis econémico escenarios ivy v
DESCRIPCION ESCENARIOi ESCENARIO vi
Nuamero de apoyos 83 228
Vano promedio (m) 391 142
Costo apoyos (USD) $2.900.216 $2.474.708
Costo cable (USD) $463.197 $1.390.997
Ingenieria (USD) $233.459 $280.151
CAPEX (USD) $3.596.872 $4.145.856
Mantenimiento (USD) $51.690 $ -
Compensacién PENS $40.743 $-
OPEX (USD) $92.433 $-
Servidumbres (USD) $4.472.393 $2.907.056
COSTOTOTAL (USD)  $8.161.698 $7.052.911
AHORRO POTENCIAL (USD) 1.108.787

Tabla 4. Anilisis econémico escenarios iy vi

Se puede observar que, para cualquiera de los esce-
narios potenciales previstos con postes de fibra de
vidrio, cables ACCC vy aisladores poliméricos (ma-
teriales compuestos) se tienen ahorros potenciales

frente al desarrollo convencional del proyecto, alcan-
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zando valores cercanos a 1.000.000 USD. Los esce-
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Figura 5. Ahorro potencial (USD y %) versus costo del suelo,
escenario iii » Para valores relativamente altos del suelo, en el es-

cenario vi) (linea compacta) el ahorro es el mayor

de todos los escenarios.

ikl0) revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org



ARTICULOS TECNICOS

| 4

= El escenario iii), con cables ACSR, requiere un
valor del suelo cercano a los 5 USD/m2 para en-
contrar un ahorro en el proyecto, llegando maximo
a un 4,4%.

Un

Arboles

756 456 40%

Excavacién m? 4676.95 942.13 80%

F. Resultados analisis demanda de Cemento m  165.98 73.90 55%
recursos

Agua m’ 98.90 42.23 57%

Grava m? 405.91 117.63 56%
Arena m? 380.99 165.69 57%
Tabla 7. Comparativo demanda de recursos naturales escenarios i y

Arboles Un 756 376 50% vi

Excavacién m? 4676.95 788.83 83% . . L .
Se evidencia que para los escenarios ii), y vi) se encuen-

Cemento m? 165.98 61.87 63% tra una reduccién en la demanda de recursos naturales
de hasta de un 83%, siendo mayor para el escenario i).

Agua m? 98.90 35.36 64%

Grava m? 405.91 148.72 63%

Arena m? 380.99 138.73 64%

Ventajas adicionales
Tabla 5. Comparativo demanda de recursos naturales escenarios iy
i Adicional a lo anterior, se encontraron ciertas ventajas,

las cuales para ciertos entornos, pueden llegar a ser in-

cluso ser mds relevantes.
- A. Nivel de campos eléctrico y magnético
Arboles Un 756 718 5% § o — -
]
/||
Excavacién m? 4676.95 1476.51 35% L fj \\
; /4 / \
Cemento m® 165.98 115.81 70% 0 7 i [ \.\
F £ e/
Agua m'  98.90 66.18 67% 3 7
/ A \\
Grava m? 405.91 278.38 69% . <
]
A AT
Arena m® 380.99 259.68 68% o i N
o2
02
Tabla 6. Comparativo demanda de recursos naturales escenarios i y and : % : :

Offet fm)
11l

Figura 8. Nivel de campo eléctrico escenario i
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Figura 9. Nivel de campo eléctrico escenario ii

Si bien el concepto de “estético” termina siendo subje-
tivo, el hecho de utilizar materiales como postes y ais-
ladores de fibra de vidrio, dada su versatilidad, permi-
ten desarrollar estructuras con formas que, ademds de
cumplir sus funciones mecinicas y eléctricas, puedan
ofrecer un mejor impresion visual para las personas que
circundan el drea de influencia del proyecto, logrando
minimizar el impacto paisajistico, e incluso, lograr de
algin modo mimetizar el proyecto, de tal forma que la
infraestructura haga parte del entorno, haciendo una

transformacién favorable en éste.

Figura 10. Esquema propuesto para apoyos con criterios estéticos

C. Beneficios tributarios

Teniendo en cuenta la reduccién de la demanda de

recursos naturales que se obtienen al utilizar los ma-

kW) revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

teriales compuestos, en este tipo de proyectos se puede
llegar a optar por beneficios tributarios para la empresa
propietaria del proyecto. La legislacién ambiental vi-
gente permite poner a consideracién de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) la exclu-
sién del IVA en el pago de materiales, o deduccién de
estos valores en el pago de renta, por la compra de mate-
riales que hagan parte de sistemas de control ambiental,

e inversiones en el mejoramiento del medio ambiente.

Conclusionesy
recomendaciones

Se encuentra que para el proyecto analizado, las ven-
tajas en el comportamiento electromecinico de los
materiales compuestos, como lo son los postes de
fibra de vidrio, cables ACCC y aisladores poliméri-
cos, permiten alcanzan ahorros en el costo total del
mismo, considerando tanto los costos de adquisicién
(CAPEX), como los rubros de operacién durante la
vida util (OPEX). Las ventajas econdmicas se comple-
mentan con la reduccién de los impactos ambientales,
asi como el impacto sobre la comunidad que circunda
la infraestructura. Si bien los costos del CAPEX son
similares en las alternativas convencionales y no con-
vencionales, siendo mayores en la segunda, el punto
diferenciador en el anélisis comparativo resulta ser el

costo de los derechos de servidumbre.

Las ventajas técnicas, econémicas y socioambientales
se complementan con otro tipo de bondades que so-
bresalen, las cuales inicialmente se pueden considerar
cualitativas, pero que finalmente trascienden en alguno
de los aspectos anteriormente citados, como por ejem-
plo, disminuir el impacto visual paisajistico, minimizar
la desvalorizacién de los predios, reducir los niveles de

campo eléctrico y magnético, entre otros.
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Se evidencia que los resultados de este tipo de eva-
luaciones varian de acuerdo con las caracteristicas
particulares de cada proyecto, razén por la cual no se
tendrdn los mismos resultados en diferentes escena-
rios. Sin embargo, se encuentra que, dada la flexibi-
lidad misma de estos materiales, se puede adecuar la
metodologia a las necesidades especificas. Es asi, como
para proyectos que surcan territorios con elevados cos-
tos de servidumbre resultard mejor compactar la linea,
mientras que proyectos localizados en regiones con
alta densidad de descargas atmosféricas, se puede im-
plementar la cruceta polimérica con el fin de aumentar

considerablemente el nivel de aislamiento.

Uno de los elementos que incluye mayor incertidum-
bre resulta ser el cable HTLS, no sélo por su nove-
dad en el mercado y elevado costo, sino por el nivel
de pérdidas eléctricas que se considera lleva implicito.
Sin embargo, se requiere precisar que actualmente los
fabricantes de estos cables hacen grandes esfuerzos
para disminuir la expectativa frente a éste, asi como sus
costos de adquisicién. En relacién con los niveles de
pérdidas eléctricas, se remarca que este andlisis se debe
realizar en cada caso particular, no solo por la regu-
lacién normativa, sino por las caracteristicas técnicas
de la linea, pues estin intimamente relacionadas con
la longitud de la linea, y la cargabilidad de la misma;
asi, no se puede aseverar que siempre se presentard un

valor elevado de pérdidas por calor.

Con relacién a la utilizacién de apoyos con figuras es-
téticas, se considera importante que se promueva este
tipo de pricticas en las empresas que ejecutan estos
proyectos, pues esto permitiria generar un vinculo
ameno entre el ejecutor y la comunidad, logrando asi
disminuir la tensién que se presenta al momento de

desarrollar estos proyectos.

Finalmente, se recomienda que aquellas empresas

que desarrollan proyectos de transmisién, los anali-

cen con una visién hacia la Innovacién en Transmi-
sién con Postes, Cables y Aisladores -TRIPI-, por sus
siglas en inglés, la cual bajo ciertas condiciones, no
solo materializa ventajas econémicas, sino que aporta
aspectos relevantes en relacién con la minimizacién
de impactos ambientales y sociales, lo cual obedece a
la busqueda de proyectos cada vez con mejores indi-

ces de sostenibilidad.
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Analisis de eficiencia en costos
operacionales de empresas de
transmision

Mejor trabajo

Area 8 — TRANSMISION

Autores
Resumen
Andrés Villegas Ramelli
Guillermo Leén Lépez Serna Por su condicién de monopolio natural, el

transporte de energia eléctrica es una actividad
regulada, en la cual el ingreso y los niveles mi-

Empresa nimos de calidad del servicio se basan en una

regulaciéon por incentivos, principalmente del

ISA - Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P. tipo “Ingreso Maximo”.

Ubicacién: Colombia

Direccién: Calle 12 sur #18 - 168 En este tipo de regulacion, los andlisis de efi-

Coédigo Postal: 050022 ciencia son un insumo que busca que se satis-

Teléfono: +57 4315 70 75 / +57 4 315 79 15 fagan las necesidades de los usuarios en térmi-

E-Mail: avillegas@isa.com.co nos de costo y calidad del servicio y al mismo
gllopez@isa.com.co tiempo se asegure la viabilidad de las empresas.

Los anilisis de eficiencia se constituyen ademds
Palabras clave—Transmisién, eficiencia, referenciamien- en una herramienta fundamental para identifi-
to, benchmarking. car elementos de gestién para maximizar los
beneficios de los grupos de interés (“stockhol-
ders”) de las empresas, cumpliendo con los re-

querimientos que establece la regulacién.
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La medicién confiable de la eficiencia en
transmisién enfrenta desafios importantes,
tanto para reguladores como empresas: gran-
des esfuerzos para homologacién de variables,
muestras de datos limitadas, diversidad de
interpretaciones sobre el producto que ofrece
la transmisién, multiples herramientas esta-
disticas y diversos modelos econémicos de la

actividad.

Todos estos factores pueden conducir a resul-
tados divergentes en los andlisis de eficiencia,
dependiendo de las decisiones de los analis-
tas, por lo cual se requiere utilizar diferentes
herramientas econométricas, aplicar distintos
modelos y entender las condiciones propias de
cada empresa, de tal forma que sea posible con-
trastar y validar resultados de eficiencia, para
que se constituyan en elementos de decisién

confiable para reguladores y empresas.

El objetivo de este trabajo es analizar diferen-
tes metodologias usadas para el andlisis de la
eficiencia en referenciamientos de costos ope-
racionales de empresas de transmisién, su apli-
cacién para la identificacién de acciones para
la captura de eficiencia y la maximizacién de
los beneficios empresariales, considerando los
atributos de Costo, Riesgo y Desempefio del
servicio, asi como su aplicacién como soporte
a la gestién de las empresas en desarrollo de

procesos de revisién tarifaria.

Se destaca en este trabajo, la presentacién de
los mecanismos de homologacién de variables,
diferentes modelos econémicos para aproximar
el negocio de transmisién, y diferentes herra-
mientas econométricas como el Anilisis de

Frontera Estocastica (SFA “Stochastic Fron-

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

tier Analysis”) y Andlisis Envolvente de Da-
tos (DEA “Data Envelopment Analysis”), que
permiten comparar conjuntos heterogéneos de
empresas, que guardan el comin denominador

de desarrollar la actividad de transmisién.

Se tomard como base el Proyecto CIER 11
“Referenciamiento Internacional para Em-
presas de Transporte de Energia: Costos de
Administracién, Operacién y Mantenimiento—
AOM, Indicadores Técnicos y Buenas Pricti-
cas”, el cual se viene ejecutando desde 2002 y
ha llegado a contar con la participacién de mas

de 20 empresas latinoamericanas.

Finaliza el trabajo con la aplicacién préctica de
los conceptos descritos anteriormente a un con-
junto de empresas de transmisién ubicadas en
diferentes regiones o paises, bajo criterios ho-
mologados que permiten determinar valores re-
terentes de costos operacionales eficientes para
cada una de ellas, a partir del cual se identifican
brechas que derivaron en la definicién de accio-

nes para la captura de eficiencia en el tiempo.

Introduccion

La reforma del sector eléctrico en diferentes paises
desde los afios 80 trajo consigo la separacién de ac-
tividades (desintegracion vertical). En este modelo,
la transmisién como monopolio natural adquiere las
caracteristicas de un negocio regulado, en el que pre-
domina una regulacién por incentivos (principalmente

“Ingreso Médximo”).

Esta caracteristica orienta a las empresas hacia la uti-

lizacién eficiente de sus recursos para cumplir con las
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exigencias normativas y maximizar sus beneficios, para
lo cual, a través de anilisis de eficiencia, identifican
brechas de desempefio técnico y econémico y con ello,

elementos de gestién interna y externa.

No es ficil evaluar la eficiencia en transmisién como
consecuencia de las exigencias para homologar varia-
bles, las bases de datos limitadas, poca confiabilidad
de informacién y la falta de conceso sobre el modelo

técnico conceptual de la transmisién.

Adicionalmente, la existencia de multiples herramientas
estadisticas y la diversidad de formas posibles de aplicar
en el modelo econémico de la transmisién conducen a
resultados que difieren entre si, generando un incentivo

perverso a “creer” en el resultado mas favorable.

Esto lleva a la necesidad de aplicar diferentes herra-
mientas, distintos modelos y entender las condiciones
propias de cada empresa, de tal forma que se contras-
ten resultados y se verifique su robustez, para que se
constituyan en elementos de decisién objetivos y con-

fiables para la gestién de las empresas.

Este trabajo se guiard en la metodologia utilizada por
el Proyecto CIER11 GT BMarking AOM-T: Refe-
renciamiento [1] internacional de anilisis de eficiencia
para empresas de transporte de energia para estimar la

eficiencia de un conjunto de empresas de transmisién.

Una de las virtudes de este Proyecto es el seguimien-
to en el tiempo de la evolucién de la eficiencia en las
empresas (Fase 1: 2001 — 2002, Fase 2: 2001 — 2003,
Fase 3: 2001 — 2005, Fase 4: 2006 — 2011, y Fase 5:
2010 — 2016 proyectada).

Modelo técnico (conceptual)

Para el desarrollo del anilisis de eficiencia, inicialmen-

te se realiza el andlisis técnico de la transmisién, con

el objetivo de acordar un modelo técnico (concep-
tual) de la actividad de transmisién a partir del cual se
identifiquen las variables a considerar como insumos y

productos de la actividad.

En este punto se analizan y definen los procesos y ac-
tividades que conforman la cadena de valor del nego-
cio de transporte de energia, identificando insumos y
productos de la actividad, asi como las variables cuan-
titativas que dan cuenta de las mismas, para lo cual es
necesario la aplicacién del criterio de expertos técnicos

en la actividad.

Definicion y homologacion de variables

Consiste en definir el conjunto de variables candidatas
que se considerardn en el andlisis de eficiencia, se ho-
mologa su definicién y se verifica su disponibilidad en

todas las empresas en el horizonte de andlisis.

Un aspecto importante aqui, es darle a todas las em-
presas la posibilidad de incluir en el conjunto de varia-
bles candidatas aquellas variables que dan cuenta de
factores propios que a criterio de la empresa afectan su
eficiencia, y exige a las demds empresas de la muestra
el reporte de estas variables, con el fin de posibilitar la
evaluacién de estadisticas de las hipétesis planteadas

por cada empresas.

La experiencia indica que variables que una empresa
considera relevante en un andlisis de eficiencia, sin una
confirmacién estadistica, supondrd al final del estudio
un factor de incredulidad por parte de la empresa en

los resultados obtenidos.

Modelo econdmico

Posteriormente, se define un modelo econémico para

determinar las variables endégenas y exégenas, inclu-
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yendo variables de entorno. La teoria econdmica de
monopolios naturales es una herramienta base que so-
portard la propuesta de modelos matematicos a través
de los cuales se relacionen las variables para el caso de
modelos paramétricos ¥ o “férmulas”del tipo Y = f(xi),
o para determinar las variables a considerar insumos
o productos en el caso de modelos no paramétricos
@y su orientacién (a insumos o productos). En este
proceso, se acota el conjunto de variables a analizar,

utilizando para ello herramientas estadisticas.

Estimacion de la eficiencia

Una vez se tengan los modelos paramétricos o no pa-
ramétricos, se aplican las herramientas econométricas
para la estimacion de la eficiencia de las empresas, ya
sea considerando las observaciones como panel de da-

tos ® o como corte transversal @,

Entre las herramientas m4s destacadas se encuentran
el SFA ® y DEA ©, que permiten comparar conjuntos
heterogéneos de empresas, que guardan el comun de-

nominador de desarrollar la actividad de transmisién.

En estos ultimos tres puntos (modelo técnico, mode-
lo econémico y estimacion de la eficiencia), el trabajo
conjunto entre el “econometrista”’y el técnico en trans-
misién es fundamental para garantizar que el resul-
tado tenga un sentido prictico como herramienta de
gestién en una empresa de transporte. Ningin bene-
ficio se deriva de obtener un modelo estadisticamente

significativo que carezca de sentido prictico, e igual

M Anilisis de fronteras estocasticas.

@ Anilisis Envolvente de Datos

sucede con un modelo muy “practico” carente de signi-

ficancia estadistica.

Este trabajo conjunto conlleva habitualmente horas
extenuantes de debate, de un enorme nimero de co-
rridas de modelos en las cuales se decantan variables,
se detectan “outliers”, se ajustan modelos, siempre en
un proceso iterativo que satisfaga las necesidades esta-
disticas y técnicas, y dado que no puede ser un proceso
infinito, es necesario previamente acordar los criterios
objetivos (técnicos y estadisticos) que indiquen cuindo
se llega al punto final; es decir, a la estimacién de la

eficiencia de cada empresa.

Resultados

Con los resultados de la eficiencia, viene el andlisis es-
pecifico de cada empresa, en forma transversal (com-
paracién de la empresa con las demads) y en panel de
tiempo (evolucién de la empresa en el tiempo); asi no
solo se identifican las brechas en un momento dado,
sino cémo han evolucionado las mismas, para evaluar la
eficacia de las acciones o cambios que las empresas han
emprendido y el impacto en la eficiencia de variables

de entorno, por ejemplo, aspectos legales o regulatorios.

Plan de accion

Una vez identificadas las brechas de eficiencia, las
empresas tienen en sus manos una herramienta para

definir un plan de accién que les permita cerrarlas en

® Se reconoce que las observaciones se compones de empresas en varios anos.

@ Cada empresa en cada afio es una observacién independiente.
©) SFA - Analisis de Frontera Estocdstica.

©® DEA “Data Envelopment Analysis”.
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el tiempo, para lo cual es necesario la apropiacién de
los resultados del andlisis de eficiencia por parte de to-
dos los procesos que intervienen en la prestacién del
servicio de transporte de energia, porque es en cada
proceso donde se cuenta con el conocimiento especi-
fico de cada actividad y por lo tanto, donde se tiene la
posibilidad de verificar que una brecha si constituye un

factor de ineficiencia.

Marco conceptual

Existen multiples definiciones en la bibliografia sobre
el concepto de “eficiencia’. Sin embargo, en este con-
texto la eficiencia estd relacionada con el uso racional

de los recursos disponible para lograr un resultado.

El objetivo de un anilisis de eficiencia es identificar de
brechas de desempefio entre la empresa propia y una
“ideal” de caracteristicas comparables. Encontrar una
empresa de comparable es dificil como consecuencia
de la cantidad de factores propios y de entorno que
marcan una mayor o menor diferencia- Por ello, estos
andlisis aplican métodos estadisticos para establecer
las caracteristicas de esa empresa “ideal” comparable,

determinadas con base en un conjunto de empresas.

Las brechas identificadas son analizadas por las em-
presas para encontrar sus causas (internas o externas)
y definir las acciones para su cierre e incrementar su
eficiencia. Sin embargo, la referencia de eficiencia no
es estitica, sino que estd asociada a las mejoras en
productividad de las empresas, por la cual, los andlisis
de eficiencia abordados a través de referenciamientos
deben realizarse periédicamente. Estas ganancias en
eficiencia, son parte de la motivacién de las revisiones

regulatorias periédicas.
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Una medida del éxito de un referenciamiento es el nd-
mero de ciclos desarrollados. Por ejemplo, ITOMS [2]
ha desarrollado 12 ciclos desde 1994, empez6 con 12
empresas y en los ciclos mds recientes convocé mds de
30 empresas de todas las latitudes. CIER11, circunscri-
ta a Latinoamérica, ha desarrollado 4 ciclos desde 2002,
7 empresas participaron en el primer ciclo y en el ciclo

3, el de mayor participacién, conté con 23 empresas.

Estos ciclos hacen que los resultados sean mds con-
fiables, incorporen nuevas herramientas estadisticas
y analicen las nuevas précticas que las empresas de-
sarrollan o adaptan en la ejecucién de sus procesos
empresariales alrededor del trasporte de energia, en
otras palabras esa repeticién periédica de los referen-
ciamientos hace que recojan el “estado del arte” en la

busqueda de la eficiencia.

Eficiencia Total

Eficiencia
Técnica O&M

Indicadores
y Practicas

Identificacion de
sobrecostos

Comparacion de la
calidad del servicio
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El concepto de eficiencia tiene dos frentes: el desem-
pefio econémico y el desempefio técnico, cuyo andlisis
integral arroja resultados que dan cuenta de la eficien-
cia total. Por esta razon, las variables analizadas en los
referenciamientos incluyen indicadores sobre la calidad

del servicio prestado por las empresas de transmisién.

Modelo técnico

La cadena de valor es un modelo tedrico que permite
describir el desarrollo de las actividades de una orga-
nizacién empresarial, estructuradas para generar valor
al cliente final. El uso de este modelo permite la com-
paracién técnica de sus procesos de negocio con los de
sus competidores o con otras empresas de industrias
relacionadas, para identificar las mejores précticas.
Ademis de las actividades de negocio, la cadena de
valor considera actividades de apoyo o administracién,
las cuales soportan las actividades del negocio y agre-

gan valor a la empresa (mds que a los clientes).
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|
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Realizar el Realll‘zar B |
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e Edem? qe mantenimiento 2
transmisian comercial

(infraestructura)
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1
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| ‘ Negocio |

Gestionar materiales y equipos

E je cutar mejoramiento del negodio
Administrar asuntos ambientales
Administrar relaciones externas

Administrar servicios generales
Administrar recursos financiems A
Administrar €l talento humano

Administrar los servicios legales

Planeary administrar el negocio

Desarmollar y mantener sistemas de in formacion y tecnologia

El analisis de referenciamiento se formula a partir de
la definicién de la cadena de valor homologada, tan-
to en sus actividades de negocio como de apoyo, que
responde a un objetivo igualmente homologado, que
para el caso de la actividad de transmisién es: “con-
ducir electricidad desde los nodos de inyeccién hasta

los nodos de extraccién de potencia eléctrica de la red,
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cumpliendo criterios y requisitos técnicos establecidos

por la autoridad competente”.

Partiendo de la informacién contable de las empresas
del referenciamiento y con base en la cadena de valor
homologada se establece la estructura de costos AOM
para el referenciamiento (valores reales por macro pro-
cesos, procesos y actividades, organizados desde el pun-
to de vista contable segtin la estructura de los centros de

costos de cada empresa, agrupados por pool de recursos).

El analisis de eficiencia (base del estudio de referencia-
miento) comparara este resultado (tanto en magnitud
como en distribucién) con los valores eficientes deriva-
dos de los modelos, para lo cual se requiere identificar
las variables independientes, explicativas de costo

AOM en las empresas.

Personal
Honorarios
Materiales
Segurdad
Senicios
Combustibles
Publicidad

Las variables candidatas (para explicar el AOM de
una empresa) son resultado de un andlisis técnico, a
partir del conocimiento que los equipos de trabajo tie-
nen de los procesos y actividades de la empresa como
generador de costo. Existen variables técnicas obvias y
directas como son las caracteristicas propias de la red
(kilémetros de circuito o nimero de subestaciones), y
otras relacionadas con las primeras de manera indirec-
ta pero que claramente tienen incidencia en el AOM
(nivel de tensién, complejidad de la red, antigiedad de
la red). El ambiente (entorno) en el cual se desarrolla
el negocio igualmente incide y explica el comporta-

miento de los costos.
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El analisis de variables candidatas requiere en primer
lugar una homologacién de conceptos entre las empre-
sas, para luego validar su pertinencia, una vez se confir-
me que ella es comin y aplicable a todas las empresas
de la muestra. El andlisis de referenciamiento muy
probablemente conducird a la aparicién de variables
adicionales que son particulares de algunas empresas o
de las condiciones a las cuales ellas se encuentran so-
metidas, lo cual supone la formulacién de una hipéte-
sis para realizar una evaluacién estadistica que permita
definir si la variable deberia ser evaluada para todas
las empresas de la muestra o constituye una condicién

particular no comun para el grupo.

La variable dependiente del andlisis corresponde al
costo AOM o una transformacién del mismo (normal-
mente a través de una conversién a costos unitarios por

km de circuito para un nivel de tensién equivalente).

Modelo econdmico

Habiendo deducido las variables explicativas de costo
AOM para el servicio de transporte de energia, el paso
siguiente del andlisis consiste en la formulacién del
modelo econémico que relaciona dichas variables; esto
es, la relacién matemdtica que mejor explica el com-
portamiento del AOM de la actividad de transmisién.
Tipicamente, se trata de modelos paramétricos o “f6r-

mulas” del tipo Y = f(xi).

v = [ [ .

Variable
dependiente

Costa AOM por km

Variable

MR e independientes

Variables candidatas

La formulacién del modelo supone un trabajo esta-
distico previo de validacién y reduccién de variables
(ya que es comun encontrar problemas de multicoli-
nealidad entre el grupo de variables independientes);
algunas de ellas pueden sintetizarse mediante técnicas

como las de componentes principales).

Eficiencia Técnica

Eficiencia Econémica

Costo AOM Real
Coste AOM Referencia

Indicadores
Operacién y Mantenimiento

Sobrecostos Comparacion

AOM Indicadores

G . . Ubicacion
Ubicacién él
eiadlanas EﬁCIEI’I ! 3—T0t3| P(;?::iso? —
Distribucién Practicas
Costos AOM Transporte
Estructura AOM s’ DEStiNECION e Pricticas

Real vs Referencia de recursos Operacién y Mantenimiento

En el proceso de identificacién del modelo econémi-
co, se analiza entre las variables candidatas (exégenas)
indicadores técnicos y resultados de pricticas, y es el
proceso de depuracién estadistica el que finalmente

decide si hacen o no parte del modelo.

Entre los resultados que se derivan del referencia-

miento se encuentran:

= Indicadores técnicos: el desempefio técnico es
evaluado en los anilisis de eficiencia a través de la
comparacién de indicadores técnicos, cuya defini-
cién es homologada entre todas las empresas que

participan en los referenciamientos.

Un aspecto importante es la evolucién en el tiem-
po de este desempefio para garantizar una mejo-
ra permanente en la prestacién del servicio y al
mismo tiempo identificar elementos criticos en

el servicio.
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= Evaluacién de practicas de operacién y man-
tenimiento O&M: para entender la diferencia
entre los resultados técnicos y econdémicos es ne-
cesario analizar qué es lo que las empresas hacen

y cémo lo hacen.
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Para ello, los referenciamientos, con diferencia en
el nivel de profundidad que abordan evaldan las

pra’tcticas de las empresas contra lo quc s€ con-

¥l revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

sideran pricticas eficientes de acuerdo a criterio

experto (ex ante).

Sin embargo, una tendencia mas prictica propone
que la identificacién de las mejores pricticas debe
derivarse de la evaluacién técnica y econémica de
las empresas, y las pricticas de aquellas que presen-
ten los mejores resultados es la que deberia consi-

derarse la mejor prictica (ex post).

El tema no esti cerrado, por lo cual, dependiendo
del abordaje que se realice el andlisis de las mejores
practicas debe ser sometido a analisis detallados
en el entorno de cada empresa, de tal forma que
las précticas se adapten (no adopten) a la empresa

para viabilizar la captura de eficiencia.

= Distribucién de costos por procesos y activi-
dades: indicio del balance entre asignacién a
proceso “core” del negocio (operacién y man-
tenimiento) y procesos de soporte (adminis-

tracién).
100% - —
BO%

TO% - —

G0% o —

50% - —

30%
Gestion Comercial
20% Mantenimiento
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i
o Cparacion
Empresas

40%

= Administracién

= Distribucién de recursos: indica cudl es la des-
tinacién de los recursos econémicos para aten-
der el negocio. Esta asignacién es sélo referen-
cial como concluyen los diferentes anilisis al

respecto, dado que depende de las condiciones
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de entorno que enfrenta cada empresa, ademds  y a partir de este conocimiento, concluir sobre la exis-
de la existencia de recursos sustitutos, en los  tencia de diferencias asociadas con el entorno o con

cuales la diferencia en precios de cada uno de  fuente de ineficiencia.

ellos puede inclinar la balanza de la eficiencia

» FEficiencia en costo: el resultado concreto es indicar
100%

e a cada empresa el costo AOM referente acorde con

- sus condiciones particulares de tamafo de infraes-
70% tructura, edad, condiciones geograficas de entorno.
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La combinacién de los resultados anteriores, lleva a
una distribucién de costos por procesos y recursos, que
al compararlo contra distribuciones promedio, arrojan
un insumo para el andlisis de cada empresa en la me- £ 5 8 8 8 2 g8 g = g
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dida que permite a partir de las desviaciones, dirigir

andlisis especificos para comprender sus propios costos ~ Costo Real vs Costo Referente
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Lo mds importante es que a partir de este resulta-
do, cada empresa puede comparar sus costos reales

contra los valores de referencia (eficientes):

Costos totales,

= Costos por procesos,

= Costos por actividades,
= Costos por recursos

Comparando los valores reales contra los valores
de referencia se establecen las brechas de eficien-
cia potenciales, entendiendo estas brechas como
el potencial de ahorros econémicos o “capacidad
econémica remanente” para atender la expansién

de infraestructura de transmisién.

2006

2007
2008

009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Brechas en costos AOM (Costo Real — Costo Referente)

124

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

Plan de accion

A vpartir del analisis de las brechas de eficiencia por
parte de las empresas, y mds especificamente de los
responsables de los procesos, se definen acciones en el
tiempo para el cierre de las brechas y la captura de las

eficiencias en el negocio de transporte.
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Al integrar las dos sefiales (técnica y econémica) la em-
g y

presa evalia su eficiencia total, verificando asi que la

gestién de sus activos se hace en forma sostenible, cum-

pliendo con criterios de costos, riesgo y desempefio.
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Conclusiones

Los analisis de eficiencia en empresas de transmisién
de energia eléctrica, abordadores generalmente a tra-
vés de referenciamientos, son una herramienta que
permite a las empresas, identificar brechas de desem-
pefio, definir acciones para su cierre y con ello contri-
buir a la eficiencia sostenible en las operaciones en el

negocio de transmisién.

Para lograr los objetivos propuestos es fundamental
una conceptualizacién inicial compartida entre todas
las empresas, que garantice que la confiabilidad de in-
formacién aportada por cada empresa, insumo funda-

mental del analisis.

Actualmente metodologias para abordar un andlisis
de eficiencia, por lo cual es importante comparar los
resultados entre metodologias y modelos, recordando
que los resultados si bien pueden llevarse a anilisis por
fuera del referenciamiento, son inherentes a la muestra

que se compara.

Por dltimo, es importante comprender que los resul-
tados de un referenciamiento son “referentes” que se
convierte en valores eficientes cuando son analizados

y validados por las empresas y los responsables de los

procesos antes de la definicién de acciones. Para ello,
se requiere un conocimiento profundo de la empresa,
su negocio y sus procesos. Por ello, cuando finaliza el
andlisis de eficiencia (refernciamiento) inicial la parte
determinante del éxito del andlisis, la adaptacién de
los resultados y su puesta en préctica a través de ac-
ciones para mejorar su eficiencia total en el mediano

y largo plazo.

Referencias

[1] CIER11 Fase III Benchmarking Transmision AOM —
Indicadores Técnicos y Mejores Pricticas Operacién y
Mantenimiento. Informe General. Comisién de Inte-

gracién Energética Regional. 2008

[2] ITOMS International Transmission Operations &
Maintenance Study — Mais informacién en https://

www.umsgroup.com/Europe/Whatwe- do/Learning-
Consortia/ITOMS

[3] Coelli, T, Estache, A., Perelman, S. y Trujillo, L. “Una
introduccién a las medidas de eficiencia para regulado-

res de servicios publicos de transporte”. Banco Mun-

dial, ALFAOMEGA Grupo Editor. 2003.

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org



ARTICULOS TECNICOS

Las redes definidas por software
como un elemento clave para la
mejora de la gestion y operacion
de las redes de comunicaciéon en
las subestaciones eléctricas

Mencidén especial como segundo mejor trabajo

Area 8 — TRANSMISION

Autores
Resumen
Andres Felipe Castafio
Juan Esteban Hoyos Hoy en dia la red de comunicaciones se ha
Juan Felipe Botero convertido en un elemento esencial para el
funcionamiento del sistema eléctrico que habi-
lita tendencias tecnolégicas como ciudades in-
Empresa teligentes, generacién distribuida, y el internet
de las cosas.
Kinnesis Solutions S.A.S
Ubicacién: Medellin, Colombia Las subestaciones eléctricas no son ajenas a
Direccién: Cr 25 #1 A Sur 155 Ofc 1453 esta transformacién digital del sector. El cre-
Cédigo Postal: 050021 cimiento exponencial de sensores y variables a
Teléfono: (+574) 540 7890 medir al interior de las subestaciones conllevé
E-Mail: andresf137@gmail.com un crecimiento de las mismas proporciones de
la complejidad de las redes de datos, sin embar-
go, la red de datos parece no han evolucionado
Palabras clave—Redes Definidas por Software (SDN), su gestion en los ultimos 10 afios.

IEC 61850, Arquitectura de comunicacién, Subestaciones.
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Durante este trabajo, proponemos un nuevo
esquema de comunicacién al interior de las
subestaciones eléctricas utilizando redes de-
finidas por software (SDN), de manera que
se automatice el proceso de configuracién del
tiempos en el despliegue de subestaciones, ga-
rantizando la ciberseguridad de la infraestruc-
tura, y creando esquemas de redundancia y ges-
tién de las redes de datos imposible de lograr

con los sistemas legados.

Presentaremos un prototipo de comunicacién
basado en SDN, aplicado a un esquema de
automatizacién de subestaciones, basado en
IEC61850, de manera que se puedan conocer

y comparar los beneficios, en cuanto a:
= Autoconfiguracién
= Seguridad

= Adaptabilidad

Introduccion

Los procesos de modernizacién de las subestaciones
eléctricas, que hoy estin siendo desarrolladas, estin
siendo basadas en el estindar IEC61850 [1], propor-
cionando nuevos conceptos en cuanto a la comunica-

cién, operacion, flexibilidad e interoperabilidad.

Sin embargo, debido a estos cambios las redes de co-
municaciones de estas generan unos cambios en la

subestacién:

Multiples dispositivos

Aumenta la cantidad de dispositivos en una subes-
tacién de una manera exponencial, y con ejecutando

diferentes funciones.

Complejidad en la gestion de trafico

Diferentes tipos de trificos por la red de comuni-
cacién, nuevo esquemas de comunicacién y tiem-

po de acuerdo al tipo de mensaje que se transporta

(GOOSE,MMS,etc).

Complejidad en la configuracion

Un dispositivo de subestaciéon puede manejar hasta 3
tipos de tréfico diferentes de acuerdo a su configura-
cién, y puede llegar a tener hasta 4 puertos de red, y
con diferentes protocolos de redundancia, RSTP, PRP,
lo cual hace que su configuracién e integracién en la

red de comunicacién se vuelva muy compleja.

Debilidad en la seguridad

No siempre se tiene politicas claras que permitan pro-

teger la infraestructura.

Marco Conceptual
Redes de comunicacion en subestaciones

En general, podemos definir una red de comunicacién
de una subestacién de potencia automatizada, como
un conjunto de dispositivos con soporte IP, intercam-
biando informacién a través de una red ethernet que

usa interruptores como elementos de interconexién.
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Esta red estd configurada para asegurar una platafor-
ma de comunicacién que soporte las operaciones de
gestion, monitoreo, proteccién y deteccién dentro de

las subestaciones eléctricas.

Actualmente, el proceso de automatizacién de la sub-
estacion estd guiado por la norma IEC 61850 [1], que
cubre casi todos los aspectos de un SAS (Substation
Automation System). Esta norma proporciona reco-
mendaciones para garantizar la interoperabilidad de
los dispositivos de diferentes fabricantes. Ademas, la
norma define cémo la gestién, el control y la protec-

cién, y los dispositivos de medicién.

Bav Level

Actuator _
IED

:%; 3
- CT/VNT ~ Breaker

Redes Definidas por Software

La creacién de redes definidas por software puede de-
finirse como una arquitectura que permite la progra-
macion de la red (véase la figura 2). En otras palabras,
como un programador puede desarrollar una aplica-
cién para ser ejecutado en un hardware particular (PC,
Smartphone), a fin de resolver una necesidad especifi-
ca; SDN proporciona una arquitectura que permite el
desarrollo de aplicaciones que se pueden ejecutar en

toda la red de comunicaciones.

Paralograr este propésito, SDN separa el plano de datos

del plano de control, que en las redes tradicionales, se

Station Bus

Protection & @
Control IED

Process Bus

.

R

\J

h J

Figura 1. Modelo de comunicacién IEC61850.
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integran en el mismo dispositivo. Es decir, SDN separa
las tareas de reenvio (plano de datos) de las funciones
que definen cé6mo manejar el trifico (plano de control).
Por ejemplo, cuando un conmutador recibe una trama
ethernet, consulta su tabla de conmutacién para deter-
minar el puerto a través del cual se debe reenviar la tra-
ma ethernet. Esta tarea corresponde al plano de datos.
Sin embargo, las funciones o estrategias utilizadas para
la construccién de esta tabla de conmutacién corres-
ponden al plano de control. Gracias a esta separacidn,
SDN facilita la gestion de redes y permite el desarrollo

y la implementacién de nuevos servicios de red [3].

nnig nt 1ace
Data ( '—"‘"‘\ Forwarding
Plane - o Devices

Figura 2. Arquitectura SDN.
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Nueva propuesta para la
arquitectura de una subestaciéon
eléctrica

En esta seccién se presenta un modelo de una arqui-
tectura basada en SDN, que permite unificar los con-

ceptos de IEC61850 bajo una plataforma centralizada.

Software Defined Substation

Una plataforma basada en SDN, orientada al desarro-

llo y adaptacién del estindar IEC61850, que realizard

la automatizacién de tareas en una red de comunica-

cién de una subestacidn.

Este tipo de sistemas basado en SDN, cambiara la for-
ma en como creamos las redes, incentivando a modelos
centralizados, que hacen uso de tecnologias abiertas e
interoperables. Los Switches de comunicacién basa-
dos en SDN, son los que implementan el protocolo
Openflow, estindar de la ONF, que permite el cum-
plimiento sobre cualquier tipo de fabricante, para el
caso en sistemas eléctricos SEL uno de los primeros
tabricantes en desarrollar un dispositivo que soporte
ambientes de industriales. El controlador, que es el
servidor fisico se ejecuta sobre un sistema operativo

Linux, brindando mas seguridad al sistema.

A nivel de aplicacién, el sistema llamado Software
Defined Substation (SDS) permite tener un esquema
centralizado, de manera que se puedan ir agregando
aplicaciones, la implementacién de este tipo de mode-
lo, permite el libre desarrollo de aplicaciones, que visto
a las redes convencionales, la mayoria de las aplicacio-
nes son hardware. Las aplicaciones desarrollada sobre

esta plaforma permiten:

Configuracion de la red

Permite disminuir la complejidad en cuanto a las altas
exigencias en la configuracién de la red de comunica-
cién en sistemas convencionales.

Gestion de dispositivos

Permitir una visualizacién de la red en tiempo real, de

manera que se puedan verificar el estado de conectivi-

dad y estadisticas de cada equipo.
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Interoperabilidad

El cumplimiento de protocolos abiertos como el
Openflow,a permitido que fabricantes como Huawei,
HP, Centec y SEL se unan a desarrollar aplicaciones
que van en pro de fomentar el nuevo esquema de red

industrial del futuro.

Conclusiones

Software Defined Networking (SDN), es una tecno-
logia emergente que estd cambiando la forma en como
construimos, operamos y gestionamos las redes de co-
municacién hoy en dia. Este tipo de adopciones traerd

a las empresas eléctricas beneficios, materializados en:

* Disminuir tiempo en la ingenieria de red de un

esquema basado en IEC61850.

= Reduccién del CAPEX y OPEX.

* Disminuir los errores humanos durante la puesta

en marcha del sistema de automatizacién.

= Manejo de estadisticas en tiempo real.

ik{0] revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

= Revisién en tiempo real de las tramas de datos.

= Uso eficiente de recursos, traducido en una mejora

en el desempefio de la red.

» Plataforma bajo estindares abiertos y soluciones

no propietarias.
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Metodologia de sintonizacion
del POD de SVCy aplicacién en
caso colombiano

Mencidn especial como segundo mejor trabajo

Area 8 — TRANSMISION

Autor
Resumen
Camilo Andrés Ordéiiez Medina
Este trabajo presenta una metodologia para

determinar los pardmetros del amortiguador de

Empresa oscilacion de potencia (POD) de los sistemas

de transmisién de AC flexible (FACTYS). El

EEB - Empresa de Energia de Bogota S.A. E.S.P POD es un control secundario incluido en al-
Ubicacién: Bogot4, Colombia gunos FACTS, analogo al PSS de los generado-
Direccién: Carrera 9 # 73 - 44 res, destinado a mejorar el amortiguamiento de
Teléfono: 3268000 una sefial deseada, cuando se produce un evento
E-Mail: correspondencia@eeb.com en la red eléctrica, ya sea a nivel de generacion,

transmision o distribucién. Esta tecnologia per-

mite optimizar el uso del FACTS en el siste-

Palabras clave—Control automitico de voltaje, FACTS, ma de potencia. El método propuesto se basa
redes inteligentes, control de sistemas de potencia, nuevas en determinar los ajustes para obtener el mejor
tecnologias, SVC, POD. cambio encontrado en un indice de criticidad

que se define en este trabajo. Dicho indice tiene
en cuenta la magnitud y la relacién de amorti-
guamiento de la oscilacién de la potencia activa,
asi como la afectacién del voltaje de la barra ala

que se encuentra conectado el FACTS.
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Se realiz6 una revisién del estado del arte en
técnicas de sintonizacién de POD y PSS y se
caracterizaron cada uno de los componentes
de estos sistemas de control: filtros de washout
(permiten eliminar los valores DC de la sefial
muestreada), de adelanto/atraso (permiten mo-
dificar la fase de la sefial y ajustarla de acuerdo
a la necesidad de salida), pasa bajas (eliminar
ruidos electrénicos de la sefial medida) y el blo-
que de ganancia, el cual es fundamental para
determinar la afectacién del control POD so-

bre el sistema de control general del SVC.

La metodologia plantea que se deben sintoni-
zar cada uno de los bloques del POD teniendo
en cuenta la ganancia y desfase que este pue-
de causar sobre el bloque general del POD.
Dicha afectaciéon sera eliminada mediante los
bloques de adelanto atraso y ganancia. Esta
ultima se debe determinar considerando un
algoritmo que asegure que, para todos los ca-
sos de falla simulados, no se afecte el indice de

criticidad del evento.

La metodologia fue aplicada para el SVC
instalado en la subestacién Tunal 230 kV por
Empresa de Energia de Bogotd (EEB), loca-
lizado en la ciudad de Bogota, Colombia, para
los afios 2017 y 2020 y distintas topologias y
estados de demanda y despacho del sistema

eléctrico.

Se determinéd y se recomienda un grupo de
parimetros de sintonizacién y los resultados
indican que es factible parametrizar el POD y
los ajustes obtenidos muestran que las oscila-
ciones se amortiguan efectivamente sin afectar
notablemente el voltaje de barra colectora con-

trolada, cumpliendo con el criterio de mejorar
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positivamente el indice de criticidad. Se deter-
miné que el cambio de la topologia de la red y
del estado de demanda no implica la necesidad

de modificar los pardmetros del POD.

El trabajo adicional se puede orientar a auto-
matizar el algoritmo de sensibilidad de la ga-
nancia y el indice de criticidad, con el fin de en-
contrar el mejor valor de ganancia y maximizar

la utilizacién y efectividad del POD.

Contexto del SVC de tunal 230 kv

E1 SVC de la subestaciéon Tunal 230 kV (propiedad de
la Empresa de Energia de Bogota, la segunda empresa
mis grande de transmisién de energia eléctrica en Co-
lombia) entr6 en operacién en noviembre de 2014 con
una capacidad de 40 MVAr inductivos a 240 MVAr
capacitivos (ver Figura 1). Ademis del control prima-
rio del SVC, basado en la regulacién de tensién, este
FACTS cuenta con un sistema de control secundario
para amortiguamiento de oscilaciones (POD, en in-

glés Power Oscillation Damping).

Para el drea operativa donde se encuentra conectado
(area Oriental del Sistema Interconectado Nacional
de Colombia), contar un control POD tiene un gran
beneficio debido a que cuando se presentan cambios
transitorios en los flujos de potencia, el SVC natural-
mente controla la tensién de la barra objetivo (Tunal
230 kV) y puede ademds proveer una mejora en el
amortiguamiento de la potencia que fluye a través de

las lineas en el area de influencia.

La subestacién Tunal 230 kV pertenece al anillo eléc-
trico principal que abastece a la capital de Colombia,

Bogotd, cuya carga representa mds del 25% de la de-
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manda total de Colombia (unos 2700 MW). El 4rea
oriental estd interconectada por una sola linea de 500
kV, por lo que una interrupcién transitoria de esta
linea puede causar oscilaciones interarea e intraarea.

Este articulo presenta una metodologia de ajuste de
POD, basada en estudios de estabilidad y el Indice de
Criticidad definido.

Tunal 230 kV
L jesd
Tunal 19,8 kV |
y y T
g [} E_i L -
PTET 1o
T [ - - | Ancilliary
._] i a,l l l services
TCR TSC1 TSC2 5th harmonic  7th harmonic
140 MVAr 80 MVAr 80 MVAr filter filter
55 MVAr 25 MVAr

Figura 1. Diagrama esquemitico del SVC de Tunal 230 kV [1]

By
=
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Reguladar|
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i geseada B,,,

medida

Buiq

T Pendiente

Figura 2. Sistema de control del SVC [1]

Sistema de controly POD

El esquema del sistema de control de un SVC se pre-
senta en la Figura 2. La sefial medida es la tensién
trifdsica (Vy pan
la componente de secuencia positiva filtrada (V.

) y se procesa para obtener el valor de

RESP)-
Este valor debe restarse del valor de tensién deseado

en la barra colectora, Vref, para obtener el error de

voltaje, que es procesado por un bloque PID para de-
terminar la salida deseada de susceptancia equivalente
BSVC que el SVC ofrece al sistema de potencia. Con
esta susceptancia se determina el punto de operacién
del Reactor Controlado por tiristores (TCR), carac-
terizado por el dngulo de disparo al flujo de corriente
eléctrica, y el estado de conmutacién de cada Conden-

sador Conmutado por Tiristores (TSC).

Adicionalmente, se puede afiadir una sefial de control
de pendiente (Vslope) que aporta al bloque sumador
para obtener el error de voltaje. El voltaje suplemen-
tario VPOD es la cuarta sefial que llega al regulador
de tension. La sefal de entrada de un POD es nor-
malmente una potencia activa a través de una linea de
transmision o la frecuencia del sistema. E1 POD mis
comun estd compuesto por uno o mds filtros de lavado
(washout), un bloque de ganancia, algunos bloques de
atraso/adelanto de fase y puede tener filtros adiciona-
les dependiendo de los requisitos del usuario final o

aplicacién particular. Ademads, hay un bloque limitador

en la salida de POD.

La expresién general de la funcién POD, en términos

de dominio de Laplace se muestra en (1).

POD(s) = Kpop [ ]

1)

ST ]“ 14 $Teaal™ 1
+ 5Tl | 1+4+8T, | as*+bs+c

Donde KpoD es la ganancia de estabilizacién del
POD, 7 es el nimero de filtros de lavado, T son las
constantes de lavado, 72 es el nimero de compensa-
dores de atraso y avance, T, ,y T, son las constantes
de tiempo de estos bloques, y 4,4,c son constantes del

filtro cuadratico.

Componentes del POD

Los filtros de lavado (washout) suavizan la entrada

cuando hay cambios en la sefial de entrada. Ademas,
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rechazan las entradas de estado estacionario, dejando
que unicamente las oscilaciones transitorias lleguen
al POD. La ganancia de estabilizacién esta relacio-
nada con el peso de la accién de retroalimentacién
de POD, que entra en el regulador de voltaje. Dicha
ganancia debe amortiguar satisfactoriamente la osci-
lacién sin comprometer la estabilidad de otros modos
[2][3]. Adicionalmente, es importante comprobar
que durante perturbaciones cercanas a la subestacién
donde se encuentra el SVC, el nivel de tensién objeti-
vo no sufra afectaciones notables, evitando problemas

de estabilidad de tensién y funcionamiento irregular

del SVC.

Por su parte, los compensadores de adelanto/atra-
so se utilizan para mejorar la respuesta de frecuencia
del control POD. Dependiendo del sistema y de las
variables de entrada y salida del POD, se puede re-
querir un avance de fase o un retardo de fase, o ambas
acciones en diferentes rangos de frecuencias. Una vez
se sintonizan estos bloques, es importante considerar
su ganancia natural para ser contrarrestada dentro del

bloque de ganancia.

Otros filtros se pueden utilizar como filtro de pasa-
bajas segun el criterio del disefiador y los requisitos
del sistema. Pueden afadir fase o ganancia al POD
total. Finalmente, el bloque limitador se utiliza para
garantizar que la salida del POD oscile entre valores
factibles, basados en la respuesta de oscilacién de ten-
si6n permitida y valores de estado estacionario en la

barra controlada.

Accion del POD sobre la
estabilidad

Suponiendo que la funcién de transferencia del re-

gulador de tension, G(s), es una funcién lineal, puede
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expresarse como la suma de los polos A;, cuyas ampli-
tudes estdn representadas como los residuos complejos
R; j [2][3]. Lo anterior en el dominio de Laplace es

expresa como (2).

R.
G(s) zgz @

Los residuos complejos RU estdn asociados con la
amplitud y la fase del modo i-ésimo para ciertas en-
tradas « y salidas y, por ejemplo, la tensién de barra
y una corriente de una linea de transmisién, respec-

tivamente.

Ahora bien, la tasa de cambio en un modo oscilatorio
A; con respecto a la ganancia POD, Kp(p, es pro-
porcional a la tasa de cambio de la funcién de trans-
ferencia de retroalimentacién POD(s) con respecto a
esa ganancia [2]. Para valores de ganancia pequefios,

puede expresarse como:
Ad; = R; X AKppp X POD(X,) ()

Por lo tanto, la mejor sefial de realimentacién y(t) que
corresponde a la sefial de entrada de POD es aque-
lla que tiene el residuo mas grande para el modo de
oscilacién que se requiere amortiguar. Esto puede ser

identificado con el anélisis de estabilidad de pequefia

sefial (Small Signal Stability Analysis, SSSA).

La ecuacién (3) se puede representar grificamente
como se muestra en la Figura 3. La accién del POD
consiste en trasladar el modo hacia la izquierda, es de-
cir, llevarlo a una componente real mas negativa y, por
lo tanto, incrementar su tasa de amortiguamiento, y
por lo tanto, su nivel de estabilidad. El efecto de los
POD vy los PSS sobre los controladores de un sistema
de potencia han sido muy trabajados a partir de dife-
rentes enfoques, como por ejemplo en los FACTS y en

los gobernadores de turbinas [4][5][6].
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Figura 3. Accién del POD sobre el amortiguamiento del modo

oscilatorio seleccionado.

Metodologia de sintonizacién
del POD

La metodologia general de ajuste de POD se resume
en la Figura 4. En primer lugar, debe modelarse una
base de datos completa del sistema de potencia en el
software seleccionado, que debe ser capaz de desarro-

llar el SSSA. Ademis, el sistema de control del SVC
debe estar modelado, incluyendo el modelo POD.

Ademds, se deben considerar las condiciones opera-
tivas del drea donde se encuentra el SVC (despachos,
demandas, compensaciones, etc.), de manera que los
estudios de estabilidad se puedan desarrollar de mane-
ra precisa y reflejen de manera acertada el comporta-

miento del sistema.

A partir de una seleccién de las contingencias princi-
pales basada en el conocimiento profundo del drea del
sistema, se ejecutan los estudios de estabilidad transi-
toria, incluyendo disparos de generacién que pueden
causar pérdida de sincronismo u otras respuestas di-
ndmicas fuertes, que son de gran interés para obtener
la sintonizacién mds adecuada del POD. Ademis, las
oscilaciones se caracterizan (es decir, la frecuencia y la
relacién de amortiguacién) y se clasifican utilizando
un indice de criticidad 1 se define en (4). El indice de

criticidad se basa en la oscilacién de potencia (magni-

tud y amortiguamiento) y tiene en cuenta la variacién
de voltaje de la barra para asegurarse de no superar un

valor porcentual Py de 5% previamente definido.

A-Piinej

Vi=— & ¥

APjjne es la oscilacién de potencia mixima definida,
AVyys es la oscilacién de voltaje de barra méxima des-
pués del despeje de la falla, Vs es el voltaje de post-
falla en estado estable y ¢ es el promedio del amorti-
guamiento de las dos primeras oscilaciones después de

eliminar las fallas.

El indice de criticidad estd disefiado de tal manera que
un evento se considera mds critico si la oscilacién de
voltaje es superior al 5% de la tensién final y depende
inversamente del amortiguamiento. Adicionalmente,
la criticidad es directamente proporcional a la oscila-
cién de la potencia activa de la linea que es controlada

por el control POD.

Informacion Modelos del
operativa del sistema, del
area de influencia SVC, su control
del SVC y POD

Identificacién de contlngencras
criticas

Estabilidad transitoria

v

Clasificacion por criticidad
(utilizando indice)

2

Caracterizacion de modos por
analisis de pequefa sefial

Calcular parametros de filtros
del POD

Analisis de sensbilidad de
ganancia del POD

Define sintonizacion POD
con el operador del sistema

Figura 4. Metodologia de sintonizacién del POD del SVC
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Posteriormente, de acuerdo con la metodologia, se rea-
liza el SSSA para establecer el origen de los modos
previamente detectados. La sintonizacién del POD
debe enfocarse en amortiguar las oscilaciones de po-
tencia activa que se observen a través de la linea de
transmision seleccionada. Los analisis de estabilidad
transitoria y de pequefia sefial permiten determinar la

frecuencia de oscilacién que se desea amortiguar con

el POD.

El siguiente paso es el cilculo de los parimetros de
los filtros del POD. Posteriormente, la ganancia del
POD se determina mediante la metodologia que se
presentard mds adelante. Y finalmente se valida el
ajuste propuesto comparando con otras propuestas

de ajuste.

Filtros de lavado (washout)

La literatura recomienda dejar la constante T  entre
2y 10 segundos, para amortiguar modos interdrea, es
decir, modos de baja frecuencia (menos de 1 Hz) [2].
Este bloque tiene ganancia unitaria, dando el trata-
miento correspondiente a la constante de numeradores
a la frecuencia objetivo del POD. La ganancia de un
POD con n filtros de lavado y el desplazamiento de
fase que generan los n filtros de lavado se determina

como (5) y (6).

T n
w wil ] (5)
J1+ (wTys)?

wash —

Apyasn = n % (90° — atan(wTy)) (6)

El desplazamiento de fase A(PWash debe ser con-

trarrestado por los filtros de adelante/atraso.
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Filtro de segundo orden

Algunos POD tienen un filtro de segundo orden que
se puede utilizar con diferentes propésitos. El uso ti-
pico es como un filtro de pasabajas, para asegurar que
s6lo las oscilaciones electromecanicas sean considera-
das por el POD. Este bloque ofrece una ganancia y un
cambio de fase para el POD, mostrados en (7) y (8),
que debe ser contrarrestado por el bloque de ganancia

POD,y el bloque de filtros de adelanto/atraso, respec-

tivamente.
. 1
Keiez = IF(jw)| = , -
) 2 2 i) 2
\/(1—(;0) ) +(2Ycu_n)
_ 2Y
A¢p; = ang(F(jw)) = —atan B @ 8
W  wg

donde Y es la tasa de decaimiento del filtro, Wq es

la frecuencia de corte del filtro de paso bajo.

Filtros de atraso/adelanto

Para determinar los pardmetros de estos filtros, es ne-
cesario calcular el dngulo que debe compensarse entre
la entrada y la salida deseada del POD, y adicional-
mente, estos bloques deben compensar, como se men-
cioné anteriormente, el desplazamiento de fase que

causan los otros bloques.

Dado que estructuralmente el POD es similar al
Power System Stabilizer (PSS) de un generador, algu-
nos aspectos a tener en cuenta en la sintonizacién de

lead-lag se toman de [2].

Una vez que se conoce el éngulo de compensacion
total Pcomp, el factor &, y la constante de tiempo

de la compensacién de retardo y de plomo se calculan

usando (9), (10) y (11).
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Resultados indice de
criticidad sin POD

Parametro de filtros

/ atraso/adelanto y lavado //

Cileulo de g:mnnc in para
respuesta unitaria

— AN

No Disminuir kpop ¥

w recalcular AY
Si

/

—> Simulacién caso 1 1—1
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recalcular
No
i=i+1
A
Calcular AV en los otros j casos —9"’\/';&7,&;- < 6\>

AP = Pegnpon = Wsinpon

Kpop definido

Figura 5. Algoritmo para determinar la ganancia del POD

Donde 7 corresponde al nimero de compensadores.
Estos bloques imponen una ganancia expresada en
(12), que debe ser compensada por el bloque de ga-
nancia POD.

Sintonizacion de la ganancia del POD

Como se demuestra en (3) y se ilustra en la Figura 3,1a

ganancia es directamente proporcional al cambio de-

seado del modo oscilatorio seleccionado, y es inversa-
mente proporcional a la magnitud de la funcién POD

evaluada en la frecuencia objetivo.

Sin embargo, en la prictica no es evidente la manera
de evaluar el cambio que un POD puede alcanzar en
un modo de oscilacién, ni la magnitud del residuo del

modo es ficilmente conocida.

Por lo tanto, se propone un estudio de sensibilidad para
la ganancia de POD y se muestra en la Figura 5. La
metodologia consiste en determinar el valor de ganan-
cia que conduce a obtener la mayor disminucién del

indice de criticidad, es decir, el mayor valor de —Al/)'

Una vez determinados los pardmetros de los filtros,
debe calcularse un valor inicial de k_POD que condu-
ce al POD a una ganancia unitaria, teniendo en cuenta
la ganancia no unitaria de ciertos bloques, como el fil-
tro de segundo orden. Después de eso, se hace una si-
mulacién del primer caso, el cual se selecciona a partir
de los resultados del anilisis de estabilidad transitoria
y del conocimiento previo que tiene el disefiador en el
sistema de potencia bajo andlisis. La contingencia N-1

mas critica es una buena opcidén para el primer caso.

Aunque probablemente existan eventos mds criticos,
las contingencias de orden superior N-k son menos
probables. El valor de A'l!)' se calcula y se decide si au-
mentar o disminuir la ganancia, dependiendo del signo
de A‘l!) Si la criticidad disminuye, se debe probar una
ganancia mayor, en contraposicién, si aumenta la cri-

ticidad, se debe reducir la ganancia y se reevalia A 1!)

Cada vez que el cambio en Al!)' es mayor (y mejor)
que la iteracién anterior, la ganancia de POD se incre-
menta, hasta un punto en que el valor Al!)' no cam-
bie significativamente entre iteraciones. Una vez que
se selecciona la mejor ganancia para el caso base, se

simulan los otros casos de contingencia. Si para todos
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los otros casos y escenarios la criticidad no aumenta, el
algoritmo termina y se selecciona la ganancia de POD.
De lo contrario, la ganancia debe reducirse y el proce-

dimiento debe reiniciarse desde el caso base.

Aplicacion en Tunal SVC

La metodologia descrita en la seccién anterior se apli-
c6 al POD del SVC instalado en la subestacién Tunal
230 kV. En esta red, la contingencia del circuito Pri-
mavera — Bacatd 500 kV en un escenario de alta im-
portacién de potencia implica el mayor requerimiento
de potencia reactiva en el Area Oriental (donde se
encuentra la subestacién Tunal 230 kV'), con el fin de

mantener los niveles de tensién en estado seguro.

Resultados de estabilidad transitoria

La potencia activa tomada como sefial de entrada del
POD es lade la linea de transmisién Tunal - La Refor-
ma II 230 kV y el voltaje a medir es de la subestacién
Tunal 230 kV. Se consideraron quince contingencias
para establecer la naturaleza de las oscilaciones, inclui-
das N-1,N-2 e incluso un caso de N-3.La TablaI yla
Tabla II muestran los resultados para los afios 2017 y

2020, respectivamente.

Los casos 6,7 y 8 causaron los indices de criticidad mds
altos. Tiene sentido porque son disparos de subestacio-
nes completas, por lo que el sistema de potencia expe-
rimenta un estado de mayor exigencia, de manera que
para conseguir el estado estable se presentan mds osci-
laciones de potencia en la linea monitoreada y, por lo

tanto, un mayor impacto en el voltaje de Tunal 230 kV.

En los casos de disparos de las subestaciones Circo

230 kV y Guavio 230 kV (casos 8 y 9), el voltaje en
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Frecuenci

i Amortigua l-‘alcllo.r de
Caso  APyne, e mier;fo &)  AVpy, criticidad
(Hz) [’“] (#’}
1 9,56 1,01 16,1% 6.7% 61
2 N.A. N.A. N.A. NA. N.A.
3 10,65 1,07 16,3% 4,6% 65
1 6,51 1.01 10, 4% 0.5% 63
5 13,06 1,05 13.,2% 1,4% 99
6 2249 0,88 19,3% 7.5% 120
7 18,01 0,98 13.8% 6.2% 133
8 19,80 0,91 12,4% 3,8% 160*
9 1,83 0,99 1.7% 2.8% 110%
10 12.86 1.05 15.7% 7.7% 84
11 547 1.09 17.0% 0.7% 32
12 051 1,07 5.4% 0,1% 10
13 1,79 1,06 19,9% 0.2% 9
N.A.: No aplica este afio
Tabla 1. Resultados estabilidad transitoria — Afio 2017
FICL':EIIL‘] Amortigua Factor de
Caso ﬂ-P“mJ_ St micl:}o (3] Mﬁmi criticidad
iy [%] )
1 4,70 0,74 11,5% 3,0% a1
2 9,82 1.15 11,6% 3.8% 85
3 10,21 1.15 12.8% 3.6% 80
4 5,01 1.15 10,2% 1,5% 49
5 1253 1,12 12,6% 3.2% 100
6 20,04 0,89 39.3% 6.1% 52
7 15,79 1,05 13.2% 5,7% 121
§* N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
O% N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
10 1142 1,11 11,8% 5.6% 98
11 2,83 1,16 14,0% 1,8% 20
12 0,33 1,14 74% 0,1% 4
13 1,09 1,09 14,0% 0,1% 8
14 4,65 0,75 12.8% 3.7% 36
15 391 1,62 12.8% 1.4% 31

N.A.: No aplica este afio
* Disparo del SVC por bajo voltaje. No se considera para sintonizacion del POD

Tabla 2. Resultados estabilidad transitoria — Afio 2020

Los valores mostrados en las Tablas indican que la fre-
cuencia media es 1,01 Hz con una desviacién estindar
de 0,6 Hz. Este valor se encuentra en un rango de fre-

cuencia electromecdanico tipico.

En el ano 2020, la contingencia N-1 que causa el ma-
yor indice de criticidad es la Norte - Nueva Esperan-
za 500 kV, que estd siendo construida por EEB en la
actualidad y que para ese afio se estd asumiendo en

operacién. El resultado es coherente debido a la alta
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importacién por este corredor durante el estado de

pre-falla.

Resultados Analisis de Pequenia Sefal

Se ejecutd el andlisis de estabilidad de pequefia sefial
(SSSA) para los afios 2018 y 2020 usando Power Fac-
tory 2015°.

Se consideraron los modelos de generadores inclu-
yendo controles como los Reguladores Automaticos
de Tensién (AVR), los estabilizadores del sistema de
potencia (PSS), los gobernadores de turbina y los dos
FACTS que operan en el Area Oriental (STATCOM
de +/- 200 MVAr en Bacatd 500 kV y el SVC en Tunal
230 kV).

Los resultados de SSSA indicaron que hay dos (2)
modos interarea y 51 modos locales. En el modo in-
terarea, hay participaciéon de los generadores del area
Oriental, llamados Chivor y Guavio y hay dos modos
locales en que estos generadores también participan.
La frecuencia del modo interarea es 0.97 Hz y tiene
un amortiguamiento de 7.4%. Al comparar esto con
los resultados de la Estabilidad Transitoria, se puede
inferir que la oscilacién identificada en la linea Tunal
- La Reforma II 230 kV estd formada principalmente
por generadores Chivor y Guavio y esta es la oscilacién

que se pretende amortiguar mediante el POD.

En el afio 2020, el modo interarea tiene una mayor
frecuencia: cambié de 0,965 Hz a 1,054 Hz y un ma-
yor amortiguamiento (aument6 de 7,4% a 9,3%). Este
cambio puede explicarse teniendo en cuenta que la red
en 2020 tendrd un refuerzo en 500 kV, es decir, un
nuevo circuito interconectar el Area Oriental con el
resto del sistema eléctrico colombiano, el cual permiti-
rd aumentar la capacidad de estabilizacién del sistema

cuando se produce este tipo de perturbaciones.

Se desarrollé un anilisis de sensibilidad modificando
la topologia del sistema de transmisién. Los resultados
muestran que el cambio en la frecuencia y el amorti-
guamiento del modo interarea es despreciable, por lo
que en principio no se considera necesario modificar
los pardmetros de sintonizacién del POD ante peque-

fios cambios en la topologia del area.

Sintonizacion de filtros POD

Utilizando los resultados de la seccién anterior, si-
guiendo la metodologia presentada en la Figura 4, el
siguiente paso es el cdlculo de los pardmetros de los

filtros. SVC Tunal POD tiene dos filtros de lavado,

con las constantes de numerador T TW

w1 Y LTs ¥ las cons-

tantes de denominador T | y T ,, respectivamente.

Considerando la frecuencia objetiva de 1 Hz, se consi-
deraron T, =T, =2 s, por lo que se eliminarén las

frecuencias inferiores a 0,5 Hz.

Para asegurar una ganancia de etapa de lavado unita-
ria, las constantes seleccionadas son T\, =2sy T,

=2,0125s.

El filtro de segundo orden se sintoniza como un filtro
pasabajas con una frecuencia de corte de 2 Hz, por lo
que w,=12,56 rad / s. La tasa de decaimiento Y utili-
zada es 1/V2, porlo que T, =0,11255, T =0,0063
s, T}, =0yT,,=0.La ganancia y el desplazamiento de
fase son kpjyp =0,97y Ay =-43,31".

El desplazamiento angular natural entre la entrada y
la salida del POD se midi6 gréficamente, obteniendo
-26°. El dngulo total causado por los otros filtros es
AQwasn + A 1=9,1°-43,3°=-34,2 °, por lo que el
angulo total que deben compensar los filtros de retar-

do de avance es @Pcomp =8,2°.
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Afio  Caso keop
2017 1 0.896
2017 1 1,792
2017 1 3,585
2017 3 0,896
2017 4 0,896
2017 5 0.896
2017 6 0.896
2017 7 0.896
2017 10 0.896
2017 11 0.896
2017 12 0.896
2017 13 0,896
2020 1 0.896
2020 2 0.896
2020 3 0.896
2020 4 0.896
2020 5 0.896
2020 6 0,896
2020 7 0.896
2020 10 0,896
2020 11 0,896
2020 12 0.896
2020 13 0.896
2020 14 0.896
2020 15 0.896
2017 1 0.896

ar [MW] Ysinpon Ay
9.46 45 -15
9.44 41 -20
NA NA NA
10,47 51 -15
6,60 32 -11
13,06 77 -22
22.48 121 0
18.01 133 0
12.49 63 -19
4,01 22 -10
0,63 8 3
1,80 7 -2
4,63 40 -0.4
9,72 77 -8
11,99 7 -4
4,78 34 -15
12,39 81 -19
20,05 50 -2
15,79 121 0
11,30 75 -23
3,80 13 -7
0,34 4 -1
0,99 6 -2
4,63 37 0
3,52 23 -7
9.46 45 -15

N.A_: No aplica. Resultado inestable

Tabla 3. Resumen del efecto del POD en la estabilidad.

Para alcanzar esta compensacién, basta con utilizar
un bloque de adelanto/atraso con Tlag= 0,138 s y
Tlead=0,183 s. La ganancia de este bloque en w; =
2nx1=6.283rad/sesk =1.15.

Determinacion de la ganancia del POD del
SVC Tunal 230 kV

Aplicando la metodologia de la Fig. 6, primero se debe
contrarrestar la ganancia de otros bloques para obtener

una ganancia POD unitaria: k,,.=0,896.

Luego, aplicando el algoritmo iterativo, la ganancia re-
sultante se mantuvo en el valor de ganancia de 0,896,
puesto que, con este valor, como se muestra en la Tabla

3, se obtuvieron las mayores disminuciones en el indi-

W) revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org

ce de criticidad. Con valores de ganancia superiores
como 1,792 se obtuvo una mejor disminucién para la
contingencia base y con 3,585 la respuesta se volvié

inadecuada.

Sin embargo, con el valor de ganancia de 1,792, hubo
eventos en los que el indice de criticidad resulté mayor
que en el caso sin POD, por lo que el algoritmo retor-
na al valor de ganancia de 0,896 para ser probada para
todos los casos en el afio 2017 y 2020. Los resultados
de Alab se muestran en la Tabla 3.

Se puede observar que el cambio en el indice de critici-
dad es negativo o nulo en todos los casos considerados.
De acuerdo con los criterios del algoritmo propuesto,
esta es la mejor sintonizacién del POD del SVC Tu-



ARTICULOS TECNICOS

| 4

nal. Otros dos grupos de parimetros POD fueron va-
lidados, encontrando que, en algunos casos, el cambio
de indice de criticidad fue positivo, lo que implica que

la estabilidad del sistema se hizo mas critica.

Conclusiones

Se propone una metodologia para sintonizar POD de
FACTS, basada en el mejor cambio encontrado en el
indice de criticidad, el cual se basa en la magnitud y la
relacién de amortiguacién de la oscilacién de la poten-
cia activa, y la afectacién del voltaje de la barra contro-
lada por el SVC. La metodologia se aplicé en un caso

real, obteniendo parimetros adecuados para el POD.

El trabajo adicional se puede orientar en automatizar
el algoritmo de sensibilidad de ganancia y el indice de
criticidad, con el fin de encontrar un valor mis fino o
preciso de ganancia y maximizar la utilizacién y efecti-
vidad del POD. Adicionalmente, se puede utilizar otra
sefial como entrada del POD y validar la metodologia.
Dicha sefial puede ser la diferencia de velocidades de
los generadores que mds participan en las dos dreas
(drea oriental y norte) cuando se presenta la oscilacion
interarea. Dicha sefial deberia tener una fase similar a
la senal de salida del POD y de esta manera se puede

intentar amortiguar el modo presente.
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Gestion de activos: lecciones
aprendidas en 3 ahos de
implementacion

Mencidn especial como segundo mejor trabajo

Area 8 — TRANSMISION

Autores
Resumen
Esteban Jaramillo
Cristian Remolina INTERCOLOMBIA S.A E.S.P tomé la de-
cisién de emprender el camino de Gestién de
Activos, para ello conformé un proyecto de
Empresa implementacién del Sistema de Gestién de
Activos bajo el estindar PAS 55-2008 y pos-
Intercolombia S.A E.S.P teriormente ISO 55001. Después de 3 afios de
Ubicacién: Medellin, Colombia implementacién, los éxitos han sido muchos,
Direccién: Calle 12 sur # 18- 168 Bloque 1 piso pero, los aprendizajes han sido mayores. A
2y3 continuacién, se presentan las experiencias y
Teléfono: 3252400 las lecciones aprendidas durante este camino,
E-Mail: intercolombia@intercolombia.com esperando que sirvan como guia para quienes
estén recorriendo el mismo camino o para
quienes estén considerando iniciarlo. Sobresa-
Palabras clave—Gestién de activos, nivel de madurez, len entre otras experiencias, los motivos para
beneficios y lecciones aprendidas. implementar Gestién de Activos, la estructu-

racién del proyecto, el papel de la consultoria,
la planeacién del proyecto, las victorias tempra-

nas y la sostenibilidad en el tiempo de los cam-
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bios propuestos. No existe una tnica forma de
emprender el camino de Gestién de Activos,
por lo que las lecciones que se han aprendido

pueden ser de valiosa utilidad.

Introduccion

Gestionar adecuadamente los activos se ha convertido
en uno de los mayores retos de las compaiiias, espe-
cialmente para las que pertenecen al sector eléctrico,
para darle respuesta a este reto, existen normas inter-
nacionales relacionadas con buenas pricticas en Ges-
tién de Activos, como la familia de las ISO 55000 y la
PAS 55 que proporcionan el contexto, las directrices
y requisitos necesarios, que debe tener presente una
organizacién desde el momento en el que se encamina
en la direccién de Gestién de Activos. Sin embargo,
implementar adecuadamente los lineamientos de estas
normas requiere un largo proceso en el cual se presen-
tan una serie de eventos, interrogantes y situaciones

que desafian a la organizacién.

Con el fin de servir de guia para otras compaiiias que
deseen encaminarse en el proceso de implementar un
Sistema de Gestién de Activos, se presentan las leccio-
nes aprendidas en el camino de implementar Gestién

de Activos.

Se presenta una contextualizacién general del tema
antes de profundizar en el camino que ha recorrido la
empresa alrededor de Gestién de Activos, para poste-
riormente finalizar con un despliegue de aprendizajes
en temas como implementacin, estructuracién y pla-

neacién del proyecto y otros puntos clave.

Contexto de Gestion de Activos
en INTERCOLOMBIAYy en el
mundo

La historia de Gestion de Activos se remonta al
concepto de Terotecnologia desarollado los setenta,
incluso existe un estindar britdnico que lo soporta:
3843 de 1992 “Guide to Terotechnology - the eco-
nomic management of assets". En los afios 80, con la
crisis petrolera desatada a nivel mundial, se generaron
grandes desastres, dentro del cual se destaca el de la
plataforma petrolera Piper Alpha donde fallecieron
146 personas. El origen de este acontecimiento estd
marcado principalmente por no evaluar el riesgo de la
reduccién de costos, esta situacién llevé a que diferen-
tes empresas se agruparan para recopilar sus experien-
cias y mejores pricticas. En 1993, nace el Instituto of
Asset Management (IAM) con un enfoque en riesgo y
sustentabilidad. En 2004, apoyados en ISO 9000, ISO
14000 y OHSAS 18000 se definieron y publicaron las
especificaciones del British standard PAS 55-2004,
el cual es una descripcién de lo que una empresa que
trabaje bajo los principios de Gestién de Activos debe
cumplir. Para el 2006, este documento fue aceptado
como un estindar a nivel mundial y en varios paises.
El organismo regulador declaré como obligatoria la
certificacién en PAS 55 para empresas de energia y
gas. En 2008, 50 instituciones revisaron este estindar
y lo actualizaron. En 2009, se instalé el comité ISO
que desarrollé la norma ISO 55000 en 2014, basada
en PAS 55.

Gestion de activos fisicos PAS-55:2008
El estindar PAS 55 define una metodologia que eva-
lda el desempeno y los niveles de las actividades en la

Gestion de Activos. Establece el grado de apropiacién

de una organizacién y sus capacidades respecto a la
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gestién de sus activos. En la Figura siguiente (Ver Fi-
gura 1) se muestran los diferentes niveles y su alcance
sobre los activos, el sistema de activos, el portafolio
de activos y su relacién con el plan estratégico de la
organizacién y los grupos de interés o inversionistas
(The Institute of Asset Management & BSI British
Standard Institute, 2008).

Prioridades tipicas

. Fay
Mantener felices a los \ AN
5 3 b
Grupos de Interés ~ GéSt'D!'{
corporativa
T e B = o e PR == _\\ __________ 1
-éestionar e Sistema de Gestiénl

Portafolio de Inversion: / de Activas PAS 55 1

/ portafolio de

I
I

I = —_— 5 1
: Desempefio y Cumplimiento / o — \ :
1| Sistemnas: . Gestionar los ’
|| Desempefio, Costoy > // Sistemas de N\ :
1 Control de Riesgo .~/ Activos/ Redes S i
\ Acividades: / Gestionar los Activos \ :
: Efectividad y / Ind |V|d_uales du_rante su \ :
1| Eficiencia / Ciclo de Vida e 4

Figura 1. Niveles de activos y su gestion

Enlanorma PAS 55-2008 se desarrollan los elementos
del sistema de gerencia de activos bajo el enfoque del
ciclo de mejoramiento continuo (Planear, Hacer, Veri-
ficar y Actuar). A su vez, la metodologia estd orientada
a definir la politica, las estrategias, planes, facilitado-
res y etapas de implementacién, evaluacién, mejoras y
revision (The Institute of Asset Management & BSI
British Standard Institute, 2008).

Gestién de activos ISO 55000/1/2

El estindar ISO 55000/1/2 se publicé en enero de
2014. Al igual que la PAS 55 tiene como objetivo
integrar y alinear las politicas y procesos respec-
to a los activos, de tal manera que se obtengan las
mejores pricticas. La norma se compone de tres
secciones (55000/55001/55002). La ISO 55000 es-
tablece los conceptos y terminologias utilizados en
la Gestién de Activos y brinda una visién marco de

la metodologia. Por otra parte, la ISO 55001 define
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los requerimientos necesarios para obtener “buenas
practicas” en la Gestién de Activos y la ISO 55002
contiene una guia para la comprensién e implemen-
tacion del Sistema de Gestién de Activos descritos
en la ISO 55001 <<Asset management system stan-
dards published (2014-01-23)>>. Desde el afio 2000
ISA viene desarrollando actividades basadas en los
principios de Gestién de Activos, dentro de estas se
destacan: informacién de activos, sistema ERP, mo-
delos de planeacién, operacién y mantenimiento. En
2014 se emprendié una iniciativa de alcance de toda
la organizacién llamada: “Implementacién de buenas

practicas en Gestiéon de Activos”

¢Para qué implementar Gestidon
de Activos? Nuestro camino

A vpartir de la actualizacién de la Estrategia Corpo-
rativa de ISA y sus empresas en el afio 2012, se crea
INTERCOLOMBIA S.A E.S.P, filial del grupo ISA,
con el objetivo de enfocarse en el negocio de transmi-

sién de energia eléctrica a alto voltaje en Colombia.

A partir de este direccionamiento se definieron 3 ejes
estratégicos para ISA: crecimiento con rentabilidad
superior, mejorar la rentabilidad de los activos existen-
tes y ajuste de portafolio de negocios. De estos ejes se
destaca mejorar la rentabilidad de los activos existen-
tes, para el cual se decidi6 impulsar la Gestién Activos
como una de las estrategias para lograrlo y particular-

mente en INTERCOLOMBIA, dado que su negocio

es intensivo en activos fisicos.

Gracias a las experiencias previas en el tema en la orga-
nizacién y soportados en referenciamientos internacio-
nales, se evidencié que la implementacién de la Gestién
de Activos tiene gran potencial de beneficios financie-

ros, mejora de eficiencias y mejor gestién del riesgo.
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Dentro de los beneficios esperados de una buena im-

plementacion de la Gestion de Activos se destacan:
= Asegurar confiabilidad de los activos fisicos.
* Garantizar adecuado manejo de los riesgos.

= Crecer rentablemente fortaleciendo la gestién de

los riesgos en las inversiones.

= Fortalecer la optimizacién del costo, riesgo y des-
empefio y la visién integrada del ciclo de vida de

los activos.

= Fortalecer las practicas que evidencian sostenibili-
dad en el largo plazo de las decisiones en la gestién

de los activos.

= Necesidad de mejorar la interlocucién con los re-
guladores con enfoque integral de la maximizacién
de valor de los activos (visién de todos los publicos

de interés).

* Oportunidad de mejorar las eficiencias en las ope-
raciones de las empresas, evidenciada a través de

referenciamientos.

En el afio 2014 INTERCOLOMBIA toma la deci-
si6n de implementar las buenas précticas en Gestién
de Activos siguiendo el estindar PAS 55-2008 y pos-
teriormente la norma ISO 55001. En estas normas se
encuentran definidos los principios y las metodologias

para la gestién eficaz de activos.

Para avanzar en el proceso de madurez en Gestién de
Activos, INTERCOLOMBIA realiz6 un diagnésti-
co inicial del sistema de gestién identificando en qué
nivel de madurez se encontraba la empresa y cuiles
eran las brechas. Con este insumo elaboré un plan de
trabajo el cual sirve como guia y priorizacién de las

acciones que se deben emprender.

Lecciones aprendidas

Después de 3 afios de implementacion, los éxitos y las
lecciones aprendidas han sido muchas, a continuacién,
se presenta el aprendizaje en el camino de la incorpo-
racién de la Gestién de Activos.

Implementar Gestion de Activos

La primera pregunta que debe plantearse una organi-
zacién que esté considerando implementar la Gestién

de Activos es:

¢Cuiles son los motivos para implementar Gestién de

Activos en su Compaiiia?

Existen multiples respuestas a esta pregunta:
* Cumplimiento regulatorio.

* Maximizar la rentabilidad de los activos.
* Mejorar la gestién del mantenimiento.

* Gestionar los riesgos.

= Mejorar el desempeiio de los activos.

* Y aunque no es una razén suficiente, algunas em-

presas lo hacen porque es una temdtica “de moda”.

En el proceso de responder esta pregunta la empresa

aprendi6 lo siguiente sobre Gestién de Activos:

= No es solo un proyecto, serd la nueva forma de ges-

tionar la empresa.

= No es solo mejora de la gestién del mantenimien-
to, se busca la mejora de la gestién del ciclo de

vida del activo.
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* Buscamos maximizar la rentabilidad de los activos.
= Es necesario tener claridad en las expectativas:
“con Gestién de Activos vamos a solucionar todos
los problemas que tenemos”. No sobre/sub vender

los beneficios.

= La alta y media gerencia debe aprender sobre Ges-

tién de Activos.
= Se evidencia a través del mejoramiento del Sistema
de Gestién de la empresa, conectando las aspiracio-

nes del negocio con las acciones sobre los activos.

* Es una implementacién orgénica, incremental y

transformacional.

Sin importar la respuesta que la organizacién encuentre,
antes de iniciar este camino debe existir consenso sobre
los motivos reales para implementar Gestién de Activos.
Estructurar el proyecto

Una vez la decisién de emprender el camino sea to-
mada, la siguiente pregunta que una empresa debe
hacerse es:

¢Cémo organizarse para afrontar este reto?

Para ello existen diferentes aspectos que se deben con-

siderarse:
» Alcance.
= Presupuesto.
» Beneficios.

= Entregables (planeacién de actividades).
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= Estructura formal vs equipo de proyecto.

No existe una receta Gnica para organizarse para
afrontar este reto, cada empresa debe encontrar su pro-
pio esquema el cual dependerd de su negocio, cultura
empresarial, recursos asignados, etc. De nuestra forma

de organizarnos aprendimos:

* En el alcance se debe tener la suficiente claridad:
cierre de brechas frente a la norma ISO 55000 (Sis-
tema de Gestion), implementacién de buenas prac-
ticas en Gestién de Activos, etc. También es im-

portante definir cudles activos estardn en el alcance.

* Es recomendable desarrollar un caso de negocio
donde se identifiquen los beneficios del proyecto,
este servird de linea base para la medicién de bene-

ficios (se debe incluir costo del proyecto).

= Si bien debe conformarse un equipo para el pro-
yecto, no debe existir diferencia de responsabilida-
des entre la estructura formal y equipo de proyecto
para evitar asociar la gestién de activos a unas po-

Cas personas.

* Establecer con suficiente claridad la responsa-
bilidad y autoridad en la implementacién. For-
malidad en el alcance, presupuesto, entregables y

responsabilidades.

= Se debe iniciar la implementacién cerrando las
brechas internas del equipo del proyecto nivelando

los conocimientos en Gestién de Activos.

Contratar consultoria

Un aspecto fundamental a considerar en el momento
de iniciar el proyecto es evaluar la necesidad de contra-

tar una consultoria/asesoria.
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Los factores a evaluar son:

= Diferentes tipos de consultoria:
= Acompafiamiento.
* Implementacion.
= Tareas puntuales.

* Conocimiento interno

= Responsabilidad del consultor

Los analisis internos de INTERCOLOMBIA mos-
traron que a pesar de que el conocimiento interno de
una organizaciéon es valioso, es necesario contar con
el acompafiamiento de una firma de consultores con

experiencia.

El apoyo de expertos es valioso para resolver “dificul-
tades histéricas” de la empresa y romper paradigmas.
En caso de elegir un apoyo externo a la empresa, es
importante definir con claridad el alcance de las acti-
vidades de los consultores, ya que, sin importar el tipo
de consultoria, la empresa siempre es la responsable de

la implementacién de las tareas y actividades.

Adicionalmente, es preciso validar la experiencia y la
oferta de servicios del consultor, teniendo en cuenta
que actualmente se presentan tanto, consultorias en
Gestion de Mantenimiento como consultoria en Ges-

tién de Activos.

Aunque contar con el soporte de un consultor puede
ser beneficioso en el desarrollo del proyecto, es de vital
importancia entender que la responsabilidad dltima
por la implementacién de las buenas practicas en Ges-

tién de Activos es de la propia empresa.

Planear el proyecto

Debido al amplio alcance que puede tener una im-
plementacién de Gestién de Activos es necesario
realizar una excelente planeacién, incluyendo los si-
guientes elementos:

= Diagnéstico de situacién actual.

* Cronograma de actividades.

* Estimacién de recursos.

* Precedencia de actividades.

Del proceso de planeacién se aprendié lo siguiente:

* Un diagnéstico inicial es de gran valor porque per-

mite identificar las dreas foco de trabajo.

* Una planeacién detallada puede ser demasiado
desgastante y al momento de la planeacién es po-

sible que no se tenga claridad en el “cémo”.

= Planeacién de todo el proyecto utilizando la me-
todologia de Hoja de Ruta (grandes bloques de
trabajo).

= Programacién en detalle (recursos, precedencias,

etc.) en un horizonte de corto plazo: 3 meses.

Desarrollar victorias tempranas

Los proyectos de implementacién de Gestién de
Activos tipicamente pueden durar entre 3 y 5 afios.
Debido a los tiempos tan prolongados de implemen-
tacién es necesario desarrollar victorias tempranas

para garantizar el interés y entusiasmo de la empresa
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en el proyecto, pero ¢qué son y para qué sirven las

victorias tempranas?
Las victorias tempranas:

* Permiten evidenciar beneficios rapidos y reales de

Gestién de Activos.

Deben desarrollarse siguiendo un plan de victorias

tempranas.

Son fundamentales para formalizar decisiones y
considerarlas como beneficios del proyecto (justifi-

cacién de los costos).

Del plan de victorias tempranas INTERCOLOM-
BIA aprendié:

La implementacién de Gestién de Activos es de
largo aliento (3 afios), las victorias tempranas ge-

neran entusiasmo en la empresa.

No son solamente ejercicios teéricos, deben ser

aplicados a casos reales de la empresa.
Sirven para “ganar” adeptos.

Aseguran la conexi6én técnico-financiera para la

evaluacién de los casos de estudio.

Se debe garantizar la implementacién y formali-
zacién de las decisiones tomadas (seguimiento y

control)

Implementar en los procesos

Garantizar la sostenibilidad de los cambios propuestos

dentro de la organizacién es la medida de éxito de este
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tipo de proyectos. Se debe considerar qué tipo de cam-

bios se pueden presentar:

Procesos.

Metodologias, herramientas, etc.

Estrategias.

Arquitectura organizacional: Entre otros aspectos

puede incluir roles, responsabilidades, competen-

cias, descripciones de cargos, o estructura.

Las acciones que encontramos para garantizar la sos-
tenibilidad es:

Definir, aprobar e implementar los cambios en
conjunto con las personas de los procesos. (Con-

sulta y participacién).

Primero definir, luego probar y evaluar y por ulti-

mo documentar.

Gestién de Activos no es implementar herramien-
tas, es mejorar la gestion del ciclo de vida (incluye

procesos, indicadores, metodologia, etc.).

Nunca es suficiente los esfuerzos en comunicacién:
siempre se debe comunicar por todos los medios

posibles (definir plan de comunicacién).

Conclusiones 'y
recomendaciones

La Gestién de Activos nace a raiz de una gran
leccién aprendida para la industria petrolera, de-

jando como mensaje la importancia de gestionar



ARTICULOS TECNICOS

| 4

adecuadamente los activos fisicos y aquellos que le
agregan valor a la compaifiia. Este cambio de para-
digma descentraliza la toma de decisiones basadas
en costo y agrega dos aspectos relevantes: riesgo

y desempeiio.

En este orden de ideas, la gestién de activos es el
nuevo modelo de gestién que complementa el Sis-
tema de Gestién de una compaiiia y se integra en

las estrategias organizacionales.

Antes de darle inicio a un proyecto como Gestién
de Activos, es de gran ayuda que exista en la etapa
de planeacién una fase de concientizacién y for-
macién previa del personal de la compafiia, con el
fin de que este proyecto sea implementado con los
trabajadores y no impuesto, es decir, que sean los
mismos trabajadores los que tengan la necesidad e
interés de afiadir la Gestién de Activos como parte
de sus actividades. Para esto es preciso contar con

un diagndstico inicial claro.

A pesar de que toda la organizacién debe estar in-
volucrada en Gestién de Activos, es fundamental
que esté formalmente establecido un equipo base
del proyecto que pueda entregarse profundamente

a su planeacién, desarrollo y entendimiento.

Sin importar la jerarquia, es fundamental tener
claridad y coherencia del alcance durante la for-
mulacién del proyecto, los objetivos y beneficios
que la organizacién espera obtener por la imple-
mentacién de gestién de activos, debido a que una
incorrecta definicién o interpretacién del alcance
del proyecto podria ser un obsticulo relevante en

el proceso.

Contar con el apoyo de consultores con expe-

riencia en el tema durante la etapa de ejecucién

del proyecto, es una opcién vilida que permi-
te ampliar, apoyar y guiar la toma de decisiones
y buenas préicticas de la organizacién desde un
punto de vista critico basado en el conocimiento

a posteriori del consultor.

= Llevar un correcto control y seguimiento del pro-
yecto permite ser conscientes del nivel de madu-
rez e identificar las victorias tempranas que ser-
viran de impulso y motivacién para los publicos

de interés.

* Se debe mantener una apropiada difusién y trans-
misién de informacién comunicacion efectiva du-
rante el proyecto, que permita a toda la organiza-
cién estar al tanto de los logros que se alcanzan,
los cambios que se realicen. Se considera necesario
hacer énfasis frecuente en la evolucién del nivel de

madurez de la empresa y las victorias tempranas.

* Finalmente, la Gestién de Activos debe ser plan-
teada de manera sostenible, es decir, los cambios
y buenas pricticas adquiridas en los distintos
niveles de la organizacién deben conservarse y
mejorar en el tiempo y no Gnicamente durante la

ejecucién del proyecto.

Referencias
[1] Fuente Propia. INTERCOLOMBIA filial de ISA

[2] IAM Institute of Asset Management. Asset Manage-
ment — An Anatomy. Versi6én 3. 2015. www.theIAM.org.

[3] International Copper Association. Latin America.
GESTION DE ACTIVOS - GUIA PARA LA APLI-
CACION DE LA NORMA ISO 55001. 2015.

revista CIER N°76 | marzo 2018 | www.cier.org )



SU EMPRESA PUEDE SER PARTE
DE ESTA PUBLICACION

Mas de 30 anos de experiencia

en la difusion de material informativo y académico

© Prestigio
y confianza

©® Informacion
flable + de 6500
y oportuna . .
Destinatarios

Ameérica Latina, Centro América y El Caribe,
Espaina y Portugal.

© Informes
de calidad

L. De los cuales
© Alservicio de las

empresas del

sector Son contactos gerenciales y de la alta
direccion.

© Distinguidos
colaboradores

Empresas, organismos y entidades
que son miembros de la CIER.

Solicite el Media Kit con toda la informacion de nuestra
publicacion detallada a jkaufman@cier.org



