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GLOSARIO

Alta Tensién (AT): Tensiones eléctricas mayores o iguales a 57,5 kV y menores o
iguales a 230 kV.

Bahia o campo: Conjunto de equipos de potencia que se utilizan para conectar
una linea de transmision, transformador, capacitores, reactores 0 un
autotransformador al barraje de una subestacion. La conforman los seccionadores
asociados, el interruptor, transformadores de corriente (TP’s), transformadores de

corriente (TC’s), pararrayos y el sistema de puesta a tierra.
Baja Tension (BT): Tensiones eléctricas menores o iguales a 1 kV.

Barraje: Es el conjunto de elementos (Conductores, barras, aisladores y
conectores) instalados rigidamente y que sirven de nodo de enlace de las bahias o
campos de la subestacion.

Celda: Es un modulo totalmente cerrado compuesto por laminas metalicas, que

aloja en su interior un interruptor de tipo extraible de media tension.
CREG: Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas.

Interruptor: Es el elemento eléctrico que puede operar (abrir o cerrar) bajo carga
o falla, siendo a su vez el responsable inmediato del estado de conexion del

campo o bahia.

Linea de transmisidén eléctrica: Sistema de conductores y sus accesorios
utilizados para el transporte de la energia eléctrica, desde una planta de

generacion o una subestacion, a otra subestacion.
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Media Tension (MT): Tensiones eléctricas mayores a 1 kV y menores a 57,5 kV.

Operador de Red (OR): Es el responsable de la planeacion eléctrica de corto
plazo, coordinacion, supervision y control de la operacion del Sistema

Interconectado Nacional que involucren activos de su propiedad.

Pararrayos: Elementos de proteccion de los equipos de las subestaciones contra

sobretensiones.

Seccionador: Es el elemento o equipo eléctrico que al ser operado permite tener
la certeza de la apertura de un circuito mediante una confirmacién visual.
Generalmente estd asociado a un interruptor de manera que permita aislarlo

eléctricamente.

Sistema de Distribucion Local (SDL): Sistema de transporte de energia eléctrica
compuesto por el conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados,
que operan en los niveles de baja tensién (BT) y media tension (MT); los cuales

son utilizados para la prestacion del servicio en un mercado de comercializacion

Sistema de servicios auxiliares de la subestacion: Conjunto formado por todos
los dispositivos que sirven para alimentar las diferentes cargas necesarias para la
operacion de la subestacion, tales como: baterias, cargadores de baterias, grupos
electrégenos de emergencia, transformadores de servicios auxiliares, tableros de
distribucién, cableado, etc.

Subestacién Eléctrica (S/E): Es un nodo del sistema eléctrico de potencia que
esta interconectado con los demas nodos mediante lineas de transmision y que

por su disefio permite modificar la topologia o conectividad de toda la red.

Tablero de control y proteccién: Es el compartimiento que contiene
principalmente los dispositivos que permiten la operacion y proteccién de la

subestacion (dispositivos para el cierre y apertura, relés de proteccion, etc.).

12



Transformador de potencia: Maquina eléctrica estética de corriente alterna que
es usada en los sistemas eléctricos para transferir potencia por induccion
electromagnética entre circuitos de la misma frecuencia, con cambios de tension y

corriente.

Transformador de Corriente (TC): Es un transformador de instrumentacion que
se encarga de la reducciébn de la corriente eléctrica de una red a valores
manejables y no peligrosos; lo cual permite la medicion de dicha variable eléctrica.

Asi mismo, alimenta los equipos de control y proteccion de la subestacion.

Transformador de Tensién o de Potencial (TP): Es un transformador de
instrumentacién que reduce el nivel de tension de una red a valores manejables y
no peligrosos; lo cual permite la medicion de dicha variable eléctrica. Asi mismo,

alimenta los equipos de control y proteccion de la subestacion.
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RESUMEN

TITULO: REVISION DE LAS METODOLOGIAS DE PLANEACION DE INVERSIONES EN
REPOSICION Y MANTENIMIENTO DE ACTIVOS ELECTRICOS BASADAS EN LA NORMA ISO
55001:2014 APLICADAS A OPERADORES DE RED DE ENERGIA ELECTRICA".

AUTORES: ALVARO JULIAN FUENTES BARRERA
OSWALDO ENRIQUE OLAYA ESPARRAGOSA™

PALABRAS CLAVE: PRIORIZACION, REPOSICION, PLANEACION DE INVERSIONES,
MODELOS, GESTION DE ACTIVOS FiSICOS.

DESCRIPCION: Esta monografia presenta una revision general de los mecanismos de priorizacion
de los proyectos de reposiciébn de activos no asociados con nueva demanda, teniendo como
referencia el marco normativo de los sistemas de gestién de activos. Estos mecanismos son
formulados por las compariias de transmision y distribucion (T&D) de energia eléctrica para cumplir
los objetivos de calidad del servicio y lograr la eficiencia en las inversiones.

En ese sentido, este trabajo examina algunos modelos utilizados por Operadores de Red (OR) de
otros paises para desarrollar la planeacién de las inversiones en mantenimiento y reposicién de
sus activos eléctricos de distribucion. Posteriormente se realiza una comparacion critica entre estos
modelos teniendo como referencia los criterios de toma de decisiones de inversién de capital que
se plantean para las organizaciones que buscan implementar un sistema de gestién de activos
fisicos basado en las especificaciones de la norma de la serie 1ISO 55000:2014.

Finalmente se realiza la aplicacion practica de uno de los modelos revisados, con el propésito de
hacer un ejercicio de priorizacion en la reposicion de los equipos de alta y media tension (con
excepcion de los transformadores de potencia), asi como los de servicios auxiliares que componen
una subestacioén eléctrica de potencia, propiedad de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

* Monografia

™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Director: Ing. MBA Juan Carlos Duarte Holguin.

14



SUMMARY

TITTLE: REVISION ON THE INVESTMENT PLANNING METHODOLOGIES FOR ELECTRICAL
ASSETS REPLACEMENT AND MAINTENANCE BASED ON ISO 5001:2014 STANDARD
APPLIED TO DISTRIBUTION NETWORK OPERATORS".

AUTHORS: ALVARO JULIAN FUENTES BARRERA
OSWALDO ENRIQUE OLAYA ESPARRAGOSA™

KEY WORDS: PRIORITISATION, REPLACEMENT, INVESTMENT PLANNING, MODELS,
PHYSICAL ASSETS MANAGEMENT.

DESCRIPTION: This monograph presents a general revision of priorization mechanisms of non-
related to new electricity demand replacement projects, considering the asset management
normative framework. These mechanisms are formulated by power transmission & distribution
(T&D) companies in order to fulfill the service quality goals and achieve efficiency on their
investments.

Along these lines, this work makes a review about some models used by foreign distribution
network operators to develop its maintenance and replacement investment planning of their
distribution electrical assets. Then, a critical comparison between these models is done considering
the capital investment decision-making criteria proposed for the organizations interested in the
physical assets management implementation based on the 1SO 55000:2014 standard requirements.

Finally, a practical application of a model previously reviewed is made, in order to carry out a
replacement prioritisation exercise over a power substation high and medium voltage equipment
(except for power transformers), as well as the substation auxiliary supply equipment, owned by
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

* Monograph

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Mechanical Engineering. Graduate Specialization in
Maintenance Management. Monograph Director: Juan Carlos Duarte Holguin, MBA, P.Eng.
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INTRODUCCION

La CREG®, como ente regulador para los agentes encargados de la prestacion
del servicio domiciliario de energia eléctrica en Colombia; reconoce los costos de
inversion, rentabilidad y gastos a los OR™ a través de la tarifa por distribucion. De
igual forma, en esta tarifa integral también se reconocen los costos de calidad del
servicio, la cual se asocia dentro de esta remuneracion bajo el concepto de
reposicion cuando el regulador reconoce como nuevos los activos que remunera

en cada periodo tarifario.

El modelo regulatorio que tienen implementado en muchos paises realiza la
aprobacion de los ingresos regulados en la actividad de distribucién de energia
eléctrica, basado en el uso de diferentes metodologias y modelos para la
evaluacion eficiente de las inversiones requeridas para la reposicion de aquellos
activos fisicos productivos que componen la infraestructura de las compafiias

dedicadas a la prestacién del servicio.

Asi mismo, la tendencia mundial de los reguladores es la de incentivar la adopcién
de sistemas basados en la gestibn de activos por parte de las compafiias
operadoras de red, de tal forma que estas empresas cuenten con un marco de
referencia para la definicion de sus planes de inversion donde los proyectos
consideren diferentes analisis de riesgos, lo cual permita conducir hacia un

desemperio eficiente de los activos a largo plazo.

La presente monografia estd orientada a realizar una revision del tema de los
modelos utilizados para la planeacion de inversiones requeridas para la reposicion

y mantenimiento de los activos fisicos (inversiones no asociadas a nueva

" Comisién de Regulacién de Energia y Gas.
") Operadores de Red.
16



demanda) que utilizan las compafiias de transmision y distribucién de energia
eléctrica. Con base en los aspectos ya mencionados, se organizé el conjunto de
tematicas a lo largo de los seis capitulos que estructuran el contenido de la

monografia.

A partir de algunos modelos utilizados en otros paises, se realiza una comparacion
critica entre ellos basandose en los criterios de toma de decisiones de inversion de
capital que se plantean en los sistemas de gestion de activos. Finalmente se
realiza la aplicacion practica de uno de los modelos revisados, con el proposito de
hacer un ejercicio de priorizacién de inversiones en la reposicion de los equipos
que componen una subestacion de potencia de la Electrificadora de Santander
S.A.E.S.P.

17



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Comision de Regulacion de Energia y Gas “CREG”, es la entidad adscrita al
Ministerio de Minas y Energia encargada de aprobar la remuneracion que se debe
reconocer a los Operadores de Red (OR) del servicio publico domiciliario de
energia eléctrica por cada una de las unidades constructivas que constituyen las
inversiones realizadas sobre su infraestructura; lo cual permite a estas empresas

garantizar calidad, cobertura y expansion del servicio.

Teniendo en cuenta que desde esta entidad reguladora ya se ha dado la sefal en
la cual se va a obligar a los OR a realizar el reporte del “Plan de Inversiones en
Reposicion”, tal y como esta dispuesto en la version preliminar de la Resolucion
CREG 024 de 2016, se ha planteado la necesidad de aplicar una metodologia de

gestién integral de activos que permita dar cumplimiento a esta exigencia.
1.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con este trabajo de grado se pretende profundizar, mediante una revision
bibliografica, en las metodologias y modelos desarrollados para la definicion de
planes de reposicion de activos que han sido utilizados por compafias
reguladoras del sector de energia eléctrica como exigencia de implementacion por
parte de OR en diferentes paises.

Por otro lado, a partir de la informacion revisada, se pretende visualizar los
principales aspectos requeridos para la implementacién de cada una de las
metodologias examinadas, de modo que se convierta en una herramienta practica
de planeacion por parte de las areas de mantenimiento de los OR para optimizar
las inversiones por reposicibn y mantenimiento de los activos fisicos que
conforman la infraestructura utilizada para la distribucién de la electricidad. A su

vez, esta metodologia debe permitir obtener un balance efectivo de costo, riesgo
18



y desempeiio de dichas inversiones, que constituyen los principales objetivos de

los sistemas de gestion integral de activos fisicos en una organizacion.

Se delimita esta investigacion a los activos fisicos eléctricos que constituyen los

Sistemas de Distribucién Local (SDL) propiedad de los OR encargados de la

prestacion del servicio publico domiciliario de energia eléctrica en Colombia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar una revision general y critica de las metodologias utilizadas en la

planeacion de inversiones para el mantenimiento y la reposicién de los activos

fisicos productivos que componen la infraestructura de los Operadores de Red de

energia eléctrica; llevando a cabo también la aplicacion practica de uno de los

modelos de reposicion revisados en un caso real.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar la revision general de algunas metodologias de gestiébn de activos
aplicadas a la planeacién en la reposicion y mantenimiento de la infraestructura
eléctrica en compafiias que desarrollan las actividades de transmision y
distribucién (T&D) del servicio publico de energia eléctrica en diferentes paises
y resumir los requisitos para su implementacion por parte de los Operadores de
Red en Colombia.

Elaborar una comparacién critica de las metodologias abordadas teniendo en
cuenta los conceptos de las normas ISO 55000 y sus aportes para obtener un
balance efectivo del costo, riesgo y beneficios de desempefio en las
inversiones en reposicion y mantenimiento de sus activos fisicos productivos.
Aplicar una de las metodologias de planeacion de inversiones en reposicion de
activos revisadas en el caso real de los equipos de una subestacion eléctrica

de potencia de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., de acuerdo a lo

19



establecido en la Resolucion CREG 026 de 2016 y en la Circular CREG 059 de
2015.
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2 MARCO TEORICO

Esta monografia se fundamenta en el concepto de la gestion de activos fisicos
productivos y su aplicacion al interior de las empresas que operan las redes del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica, como marco de referencia para la
definicibon de sus planes de inversion en los procesos de reposicion y

mantenimiento de sus activos eléctricos.
2.1 LA GESTION DE ACTIVOS FisSICOS

La norma ISO 55000 define a la gestion de activos como “La actividad coordinada
de una organizacién para obtener valor de sus activos en la entrega de sus salidas
u objetivos. La obtencién de valor requiere de lograr un balance de los costos,
riesgos, desempefio y sus beneficios; que se realiza a menudo sobre diferentes

escalas de tiempo™.

Asi mismo, Amendola (2014) define a la gestion de activos fisicos como “La
planificacion y la programacion sistematica de los recursos fisicos y financieros de

una empresa a lo largo del ciclo de vida de sus activos™.
2.1.1 Antecedentes

En el afio 1993 nace el IAM®), agrupando diversas empresas interesadas en

compartir experiencias y buenas practicas en la gestion de sus activos fisicos. En

1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION. Asset management — Overview;
principles and terminology. 1ISO 55000:2014. 1 ed. Génova, Suiza: ISO, 2014. p. 2.

2 AMENDOLA, Luis. Gestion integral de activos fisicos. 2 ed. Valencia: PMM Institute for Learning,
2014. p. 50.

® Institute of Asset Management (IAM, por sus siglas en inglés), es una organizacién sin animo de
lucro, que tiene su base en el Reino Unido y agrupa los profesionales de todo el mundo que se
dedican a la promocién de su conocimiento y la comprension de la gestién de activos; para lo cual
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1995 ya estan asociadas al IAM un grupo importante de compafias de Inglaterra,
Australia y Nueva Zelanda.

Solo hasta el afio 2003, se establece el comité en gestion de activos del British
Standard Institution, con el propoésito de crear bases sélidas en esta materia. En
2004 se publican las especificaciones British Standard PAS 55, las cuales se
complementan y apoyan en las normas ISO 9000, ISO 14000 y OSHA 18000.

Debido a la gran aceptacion de las especificaciones PAS 55, se plantea la
generacion de una norma ISO que considere de una forma mas sistémica todo lo
que se ha adelantado hasta ahora en materia de gestion de activos. En 2010, el
comité técnico de ISO decidié la creacion de un Estandar Internacional para la
gestion de activos basado en el documento de la PAS 55 que convinieron en
llamar ISO 55000 (2014).

2.1.2 Anatomia de la gestion de activos fisicos

El IAM ha definido 39 temas que forman el nicleo del Panorama General de la
Gestidon de Activos, los cuales a su vez estan siendo utilizados para desarrollar un
enfoque comun para la definicion de las calificaciones de la gestion de activos a

través de un acuerdo internacional.

Las calificaciones de la gestion de activos se basan en el marco de competencias
y en las buenas practicas de la industria por cada uno de estos temas, a través de

las cuales las organizaciones se pueden certificar en esta materia.

Los temas se categorizan en grupos, los cuales se muestran en la llustracion 1,

dentro del modelo conceptual construido por el IAM para la gestion de activos.

se involucran con la adquisicion, operacién y cuidado de los bienes materiales, especialmente de
aquellos que conforman la infraestructura critica de las organizaciones.

MPublicly Available Specification 55 (PAS 55, por sus siglas en inglés), es un documento de
estandarizacion producido originalmente por el British Standards Institution. En el afio 2014 fue
reemplazado por el conjunto de normas internacionales 1ISO 55000 que cubren la gestion integral
de los activos en las organizaciones.

22



La distribucién de los temas en cada grupo se muestra en la llustracion 2.
2.1.2.1 Toma de decisiones sobre la gestion de activos fisicos

El grupo de Toma de Decisiones sobre la Gestion de Activos, que corresponde al
area de interés de esta monografia, se fundamenta en la Politica de Gestién de
Activos, la Estrategia de Gestion de Activos y el conocimiento apropiado de los
activos para optimizar los procesos de toma de decisiones informadas que
permiten maximizar el valor obtenido de los activos durante su ciclo de vida
realizando un balance efectivo de los costos, riesgos, oportunidades vy

desempeiio.

Los procesos de Toma de Decisiones para la Gestion de Activos son llevados a
cabo en paralelo con la planeacion estratégica y es clave en el desarrollo de un

Plan de Gestién de Activos.

llustracion 1 Modelo conceptual del Panorama General de la Gestidn de Activos

panen Plan Estratégic o Organizacional -

Estrategiay
Planificacion de la
Gestion de Activos

.| Actividades
~| delCiclo
| deVida

L
Mantener

Scope of Asset Management

Revisidn y
Riesgo

Toma de D
sobre la Gestion de
Activos

‘Organizacion
y Personas .
Facilitadoras

Conocimiento de los Activos
(Asset Knowledoe)

Fuente: INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT, IAM. Asset Management — an anatomy,
2012.
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llustracion 2 Grupos de areas de conocimiento en la Gestién de Activos y sus 39
temas

Estrategia y
planificacion de la
gestion de activos

- Politica de gestion de activos

- Estrategia de gestion de activos
- Analisis de demanda

- Planificacion estratégica

- Planes de gestion de activos

Conocimiento de
los activos (Asset
knowledge)

Toma de decisiones
sobre la gestion de
activos

Actividades del ciclo
de vida

- Toma de decisiones de inversion de
capital

. Toma de decisiones en operacion y
mantenimiento

- Costo de ciclo de vida y optimizacion
del valor

- Estrategia y optimizacién en la
asignacion de recursos

- Estrategia y optimizacion de cortes y
paradas de planta

- Estrategia de sustitucion por
envejecimiento de activos

Organizacidn y
personas

facilitadoras

|

- Normas técnicas y legislacion

- Creacion de actives y adquisicion
- Ingenieria de sistemas

- Gestion de activos

- Entrega del mantenimiento

- Ingenieria de confiabilidad y analisis
de causa raiz

- Operaciones de activos

- Gestion de recursos

- Apagar / interrupcion de gestion

- Respuesta a incidentes

- Racionalizacionb y eliminacion de
actives

- Estrategia de infromacion de activos

- Estandares de conocimiento de activos
- Sistemas de informacion de activos

- Los datos de activos y de conocimiento

- Contratos y gestion de proveedores
- Liderazgo de gestion de activos

- Estructura organizativa y cultura

- Competencia y comportamiento

- La eriticidad, evaluacion de riesgos y
gestion

- Planes de contingencia y analisis de
resistencia

- Desarrolle sostenible

- Clima y cambic climatico

- Aetivos y sistemas de rendimiento y
monitorizacion de la salud

- - Activos y sistemas de gestion del
cambio

- Revision de la gestion, auditoria y

aseguramiento
- Practicas de contabilidad
- Interesados

Fuente: INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT, IAM. Asset Management — an anatomy,

2012.

El grupo de Toma de Decisiones sobre la Gestidn de Activos estd compuesto por

los siguientes temas:

- Toma de Decisiones de Inversion de Capital

- Toma de Decisiones de Operacion y Mantenimiento

- Costo de Ciclo de Vida y Optimizacién del Valor

- Estrategia y Optimizacion en la Asignacion de Recursos
- Estrategia y Optimizacion de Paradas y Cortes

- Estrategia de Sustitucion de Activos por Envejecimiento
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Teniendo en cuenta el enfoque que en esta monografia se esta realizando sobre
la planeacién de inversiones en reposicion de activos, solo se revisara de manera

especifica el tema de Toma de Decisiones de la Inversion de Capital.

2.1.2.1.1 Descripcion general de la Toma de Decisiones de Inversion de

Capital

El tema de la Toma de Decisiones de Inversion de Capital esta centrado en la
comprension del proceso de desgaste de los activos, los costos de sacrificio de
capital, costos de mantenimiento, riesgos y sus probabilidades con el propdsito de
optimizar la decision de inversion de capital. Con el propésito de efectuar esta
toma de decisibn de manera efectiva, los costos y los riesgos asociados con el
activo requieren ser comprendidos, asi como la forma en la cual estos costos y

riesgos cambian a lo largo del tiempo.

La llustracion 3 muestra como estos costos y riesgos podrian cambiar con el
tiempo para cualquier activo dado o sistema de activos. La Toma de Decisiones de
Inversién de Capital involucra tanto el entendimiento de estos costos del ciclo de
vida y de los riesgos existentes, asi como determinar el tiempo Optimo de
reemplazo planeado del activo. El analisis de los costos del ciclo de vida es
tipicamente utilizado para determinar la(s) intervencion(es) que representan los

costos de ciclo de vida més bajos.
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llustracion 3 Diagrama de andlisis del costo del ciclo de vida del activo

COSTO DE

' RENOVACION

OVERHAUL DE COSTO MANTENIMIENTO
VIDA MEDIA RUTINARIO INCREMENTA
HACIA FINAL DE VIDA

INCREMENTA RIESGO
DE FALLA

MANTENIMIENTO
RUTINARIO

- CONDICION RIESGO

e

UTILIZACION

- COSTO

Fuente: INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT, IAM. Asset Management — an anatomy,
2012.

Puede llegar a ser necesario introducir el analisis estadistico para ayudar la Toma
de Decisiones de Inversion de Capital sobre activos de vida prolongada donde la
informacion de su desgaste es pobre, o sobre sistemas de activos muy complejos
donde existen interdependencias entre los diferentes activos o componentes. La

estadistica Bayesiana es a menudo utilizada para estos fines.

Segun el CIGRE®, en lo que se refiere especificamente a la gestion de activos en
el negocio de transmision y distribucion que opera en un mercado de energia
eléctrica, se debe centralizar la toma de decisiones clave en el negocio del
operador de red eléctrico con el propdésito de maximizar las ganancias a largo

plazo mientras que se entrega el servicio con altos niveles de calidad y con unos

(“Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE, por sus siglas en francés), o
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas, es una organizacion internacional no
gubernamental que tiene como objetivos principales el desarrollo y el intercambio de conocimiento
e informacion técnica y cientifica entre los miembros de sus paises asociados, en las areas de
generacion, transmision y distribucién de electricidad.
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niveles aceptables y manejables de riesgo. Dicha centralizacion en la toma de
decisiones, la cual debe tomar en cuenta el costo, riesgo y desempeiio en todos
los valores del negocio, es un elemento clave en la aplicacién de la gestion de

activos en este tipo de organizaciones.
2.2 EL ANALISIS DEL RIESGO

De manera general, el grupo de normas ISO 31000° define el riesgo como la
combinacion de probabilidad de un evento y sus consecuencias. Asi mismo, este
conjunto de normas define la gestion del riesgo como las actividades coordinadas
para dirigir y controlar una organizacion con relacion al riesgo, para lo cual esta

gestién generalmente incluye los sub-procesos de:

- Valoracion del riesgo
- Tratamiento del riesgo
- Aceptacion del riesgo, vy,

- Comunicacion del riesgo

El proceso general de la gestion del riesgo se muestra en la llustracion 4.

8 I1SO 31000:2009 Risk management — Principles and guidelines, IEC 31010:2009 Risk
management — Risk assessment technique y ISO Guide 73:2009 Risk management - Vocabulary
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llustracion 4 Proceso de gestidn del riesgo

Risk management
R LT |
v |
Risk assessment Risk treatment ‘
: - Risk avoidance i
Risk analysis - —— i
Risk optimization ] !
Source identification Risk transfer :
Risk estimation Risk retention 1
Risk evaluation F— ' i
| |
No ' |
OK? 1
: I
Yes : }
' 1
Risk acceptance }« ——————— { Risk communication * --

Decisions

Fuente: NORDGARD, Dag Eirik. Risk analysis for decision support in electricity
distribution system asset management: Methods and frameworks for analyzing intangible
risks. Ph.D. Thesis. 2010.

2.2.1 El papel de la gestion del riesgo dentro de la gestion de activos

El concepto de la gestion del riesgo al interior de las organizaciones, se incluye en

la definicion dada en la norma PASS 55-1 para la gestion de activos: “Gestion de

activos: Actividades y practicas sistematicas y coordinadas a través de las cuales

una organizacion gestiona de forma Optima y sistematica sus activos y sistemas

de activos, sus desempefios asociados, riesgos y gastos sobre sus ciclos de vida

con el propoésito de alcanzar los objetivos de sus planes organizacionales”.

4 BRITISH STANDARD INSTITUTE. Gestién de activos — Parte 1: Especificaciones para la gestion
optimizada de activos fisicos. PASS 55-1: 2008. 2 ed. Londres, Reino Unido: The Woodhouse

Partnership, 2009.
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2.2.2 Métodos para el andlisis de riesgos

Nordgard (2010) presenta tres categorias principales para los métodos de analisis

de riesgos, los cuales se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1 Categorias de andlisis de riesgo

Categoria Tipo de Descripcioén Ejemplos de métodos
analisis
Analisis de | Cualitativo Procedimiento informal que analiza el Analisis grueso de eventos
riesgo riesgo, usando p. ej. sesiones de Sesiones de lluvia de ideas
simplificado lluvia de ideas y discusiones de
grupo.
Andlisis  de | Cualitativo 0 | Procedimientos méas formalizados en Analisis de riesgos asistidos
riesgo cuantitativo los cuales son usados métodos de por HAZOP®)
estandar analisis de riesgos mas reconocidos. Matrices de riesgos

Las matrices de riesgos son a
menudo usadas para presentar los

resultados.

Andlisis de seguridad en el

trabajo

Analisis  de
riesgo basado

en modelos

Principalmente

cuantitativo

Métodos formales para el céalculo del
riesgo, usando p. ej. andlisis de arbol
de eventos (ETA) y analisis de arbol
de fallas (FTA).

Anélisis de arbol de eventos
Analisis de arbol de fallas
Andlisis de confiabilidad
Redes Bayesianas
Simulacion del sistema
eléctrico

Métodos de Benchmarking

Fuente: NORDGARD, Dag Eirik. Risk analysis for decision support in electricity
distribution system asset management: Methods and frameworks for analyzing intangible

risks. Ph.D. Thesis. 2010.

) Hazard and Operability Analysis (HAZOP, por sus siglas en inglés), o Andlisis de riesgos y
operabilidad
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2.2.3 Tipos de modelos de riesgo utilizados para la planeacién de

inversiones en reposicion de activos

Con el propésito de buscar la eficiencia en las inversiones que desarrollan las
compafiias en sus planes de reposicion de activos, se han desarrollado diversas
metodologias. En lo que se refiere estrictamente a la reposicién, las variables
determinantes en las cuales se basan dichos modelos o metodologias

corresponden a.

- La antigledad de los activos

- La condicidn y/o riesgo de cada activo

En general, todas las metodologias tienen como punto de partida el analisis de las
condiciones iniciales del sistema, con diferentes niveles de informacion y
desagregacion. A partir de ese punto, emplean mecanismos de priorizacion de los
proyectos de reposicibn de activos, los cuales deben estar enfocados al

cumplimiento de los objetivos de calidad y eficiencia en las inversiones.

Segun Hughes y Barnfather (2011), los modelos o metodologias de riesgo pueden

estar categorizados como: Top Down o Bottom Up.
2.2.3.1 Modelos Top Down

Este tipo de modelos se caracterizan por ser esencialmente cualitativos y utilizan
poca informacién que no suele ser tan detallada. Igualmente, se caracterizan por
ser generalmente usados en las corporaciones en sus procesos de riesgo
convencionales para la visualizacion de sus necesidades de mediano y largo

plazo. Se pueden dar dos tipos de enfoque en la aplicacion de estos modelos:

i.  Definir un nUmero de categorias de riesgo y una serie de niveles para cada
categoria (tipicamente se definen 5 niveles) para producir una serie de
matrices de riesgo (severidad o impacto vs. posibilidad o probabilidad),

como se puede ver en la llustracion 5.
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ii. Crear un registro del riesgo en el cual los eventos que potencialmente

presentan un riesgo significativo son identificados y se definen medidas

para su mitigacion.

llustracion 5 Matriz general de clasificacion de riesgos

A

Riesgo latente

Riesgo inaceptable

Impacto

Riesgo bajo

Riesgo medio

Probabilidad de ocurrencia

>

Fuente: COLOMBIA. COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Circular 059
(28, mayo, 2015). Informacién y formatos para la presentacion del plan de inversiones —

Resolucion CREG 179 de 2014. 2015.

2.2.3.2 Modelos Bottom Up

Los modelos Bottom Up o basados en activos, permiten cuantificar el riesgo

general para paquetes de inversion completos y pueden proveer un poderoso

vinculo entre los aspectos técnicos y financieros. Este tipo de modelos requieren

de mucho més esfuerzo (en términos de acceder y usar informacion detallada de

los activos) que los modelos tipo Top Down. Este tipo de modelos son eficaces

para determinar la priorizacién de las inversiones en el corto plazo.
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3 MARCO LEGAL

3.1 NORMATIVIDAD RELACIONADA CON GESTION DE ACTIVOS

3.1.1 Norma Internacional de Gestién de Activos Serie ISO 55000 (BS ISO
55000:2014)

Esta norma internacional proporciona una orientacion para la aplicacion de un

sistema de gestidn de activos y esta compuesta por tres partes:

- ISO 55000 “Gestion de Activos (Informacion general, principios y
terminologia)”

- 1SO 55001: “Gestidn de Activos (Requerimientos)”

- I1SO 55002 “Gestion de Activos (Directrices sobre la aplicacion de la norma
55001)”

En lo que se refiere concretamente a la norma I1ISO 55001:2014, es el documento
que especifica los requisitos para el establecimiento, implementacion,
mantenimiento y mejora de un sistema de gestion de activos dentro del contexto
de una organizacion. Con este fin, la norma esta disefiada para permitir a la
organizacién alinear e integrar su sistema de gestion de activos con los requisitos

de otros sistemas de gestion relacionados.

La norma ISO 55001:2014 esta compuesta por 10 elementos clave y 27
requerimientos, los cuales son necesarios para cubrir el alcance del sistema de
gestion de activos de una organizacion y los resultados de sus actividades de

gestion de activos; tal y como se muestra en la llustracién 6.

Los elementos clave y los requerimientos de la norma proporcionan el contexto y
la direccion global de las actividades de la organizacion, incluyendo las actividades

de gestion de activos.
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Cualquier organizacién puede utilizar esta norma internacional, para lo cual debe
determinar especificamente en cuales de sus activos fisicos realizaria su
aplicacion. Su implementaciéon ha demostrado ser muy util en sectores como los

servicios publicos, transporte, mineria e industrias de fabricacion de todo el
mundo.

llustracion 6 Elementos clave y requerimientos de un Sistema de Gestiéon de
Activos

Contexto de la organizaciony de
las partes interesadas{Stakeholders)

4,1 Conocimiento de la organizacion y su contexto
4.2 Conocimiento de las necesidades y expectativas de las partes interesadas
5.1 Liderazgo y COMpromiso

5.2 Roles, responsabilidades y autoridad orzanizacional

Politicas de Gestign

Plan Estratégicn de de Activos 52 folitica
Gestion de Activos.
Objetives de Gestidn

de Activos

1.3 Detarminaciéndel akcance del
sistema de Gastitn de Activos
6.2 1 Objetivos de la gestion de activos

3 Sistema de Gestidon
de Activos

6.2.2 Planificacion para lograr losobjetives 4.4 Sisterna de gestion de activos

de gestion de activos
8.3 Tercerizacion (=loance) Planes de Gestion de

Artivos

E.1 Planificacidny control operacionzsl
B.3 Tercerizacian (control)
B.Z Gectidn de cambio

[Actividades del Ciclo
de Vida)

Requerimientos

Planes para el
deszrrollo del
sistema de gestidn
de activos + apayo
pertinente

Sistema de Gestidn
de Activos +

elemartos de
apoyo pertinentes

6.1 Arciones paraabordar losriesgoesy
laz oportunidades para &l sistema da
[Eestion de activas

7.1 Recursos

7.2 Competencia

7.3 Tomade conciencia

7.4 Comunicacion

7.5 Requisitosde informacion
7.8 Infermaciendocumentada

B.Z Gestldn de cambio

0.1 Seguimierto, medicion, analisisy ewvaluacidn
9.2 Auditoriz interna

9.3 Revisidn porladireccidn

10 Mejora

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION. Asset
management - Management Systems - Requirements. ISO 55001:2014. 1 ed. Génova,
Suiza: ISO, 2014.
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3.2 LEGISLACION
3.2.1 Resolucion CREG 024 de 2016 y Circular CREG 059 de 2015

Con el propésito de alcanzar la eficiencia en las inversiones realizadas en
reposicion de activos por parte de los OR, que finalmente van a ser trasladadas a
las tarifas de los usuarios; en la Resolucion CREG 024 de 2016 (versidon no
definitiva) la Comision establecio la exigencia a los OR de presentar un resumen
del plan de inversiones en reposicion de activos para el periodo tarifario. Asi
mismo, la CREG ha establecido la exigencia a los OR de presentar los siguientes
documentos (Circular CREG 059 de 2015):

- Un resumen de la metodologia empleada para la definicion de los
requerimientos de inversiones en reposicion de activos.

- Un andlisis de priorizacién de las inversiones en reposicion.

- Un resumen de la metodologia actualmente empleada para la gestiéon de sus
activos, las préacticas y politicas de reposicibn de cada grupo de activos
utilizada actualmente, la informacion utilizada para la planeacion de las

inversiones en reposicién y mantenimiento de activos.
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4 METODOLOGIAS UTILIZADAS EN DIFERENTES PAISES PARA LA
PLANEACION DE INVERSIONES EN REPOSICION Y MANTENIMIENTO DE

ACTIVOS ELECTRICOS

En los dltimos afos, las compafias de transmision y distribucion de energia
eléctrica alrededor del mundo han enfocado sus esfuerzos en desarrollar y aplicar
procesos basados en condicion y riesgo para fundamentar la toma de decisiones

en materia de inversion.

En consecuencia, se han desarrollado procesos de gestion del riesgo que
combinan informacion de los activos y criterios técnicos de ingenieria / experiencia
para definir condicion, rendimiento y riesgo actual y futuro. Este tipo de procesos
permiten asesorar a las compafiias en la definicion, justificacion y optimizacion de
los planes de inversion que no estan asociados con nueva demanda, como lo son
los planes de reposicidon o reemplazo de activos en proceso de envejecimiento
para prevenir el incremento de las tasas de falla y mantener un nivel aceptable de

desempefio en la red eléctrica.

A continuacién se presenta el resumen de algunos modelos de definicion y

evaluacion de planes de reposicion de activos utilizados en otros paises.
4.1 MODELO DE REPOSICION UTILIZADO EN REINO UNIDO

OFGEM®, como ente regulador del mercado de la energia eléctrica en el Reino
Unido, desarroll6 una metodologia de evaluacion de los planes presentados por
las empresas basados en dos modelos de reposicion de activos: Modelo de
reposicién de activos basado en antigiedad y modelo de reposicion de activos

basado en productos entregados.

¢ Office of Gas and Electriciy Markets (por sus siglas en inglés, OFGEM)
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4.1.1 Modelo de reposicion de activos basado en antigiiedad

Este modelo es una herramienta que permite obtener volimenes de reposicion de
activos con base en un modelo estadistico. Los requerimientos de reposicion de
activos se definen con base en un analisis de la antigiiedad de los activos y una
funcion de riesgo, siendo complementado luego con simulaciones de Montecarlo
para la validacion de los volimenes de activos a reponer con respecto al

comportamiento historico.

Se emplea una funcion de distribucién de probabilidad, mas exactamente una
distribucién normal sesgada, como funcién de riesgo para determinar la
probabilidad de falla de un tipo determinado de activos considerando su
antigiiedad. La funcion de distribucién normal se define a partir de las funciones de
riesgo y la informaciéon estadistica de reposicidn reportada por las empresas de
transmision y distribucion ante la OFGEM. En llustracion 7 la se presenta un

ejemplo de una funcion de riesgo utilizada para estos fines.

llustracion 7 Ejemplo de una funcién de riesgo simulada por una distribucién
normal sesgada
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Fuente: YI, Shijun. WATTS, Chris. COOPER, Adam. A regulatory approach to the
assessment of asset replacement in electricity networks. 2011.
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A partir de lo anterior, se asigna el mismo riesgo de falla a un grupo de activos y
con base en su perfil de antigiedad se determina el volumen de activos a

reemplazar en cada afio del periodo de analisis.
4.1.2 Modelo de reposicion de activos basado en productos entregados

Segun la regulacion incorporada por la OFGEM, los ingresos estan relacionados
de manera directa con los productos entregados por la red, como los que se
encuentran enmarcados dentro del concepto de la calidad del servicio: seguridad y
confiabilidad del sistema, entre otros. Para tal fin, en este modelo se realiza la
priorizacion de las inversiones mediante un analisis de riesgos con el estado de
los activos y el riesgo para el sistema ante sus posibles fallas, correspondiendo a
un modelo de riesgo tipo Top Down que utiliza informacion cualitativa relacionada

con estos aspectos.

Asi pues, la evaluacion de las prioridades de reemplazo de activos que hacen
parte de los planes de reposicion, se realiza al relacionar las condiciones de salud
de los activos (estado de los activos) con la criticidad del sistema. En otras
palabras, el modelo define un mecanismo de priorizacién de las inversiones al
relacionar los indices de salud de activos (Asset Health Index - AH) y criticidad
(Critically Index - C).

Para tal fin, OFGEM ha solicitado a las compafiias de transmision y distribucion
gue suministren sus pronoésticos de salud de activos e informacion de su criticidad,
tal y como se define en la Tabla 2 y Tabla 3. Esta informacién puede ser luego
traducida en informacion de priorizacién de reposicion de activos como se define
en la Tabla 4 a través de una tabla de asignacion definida por las companias. Un

ejemplo de este tipo de tablas se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 2 Definicion del indice de salud de activos

! Nuevo o como nhuevo

AH2 En buen estado o en condiciones de servicio
AH3 Deteriorado, requiere valoracion o monitoreo
AH4 Deteriorado, requiere considerarse su intervencion.

- Fin de vida de servicio, intervencion requerida

Fuente: YI, Shijun. WATTS, Chris. COOPER, Adam. A regulatory approach to the
assessment of asset replacement in electricity networks. 2011.

Tabla 3 Definicién del indice de criticidad

Muy alta
Alta
Media
C4 Baja

Fuente: YI, Shijun. WATTS, Chris. COOPER, Adam. A regulatory approach to the
assessment of asset replacement in electricity networks. 2011.

Tabla 4 Definicion de la prioridad de reposicién de activos

0-2 afios
RP2 2-5 afos
RP3 5-10 afios

10+ afios

Fuente: YI, Shijun. WATTS, Chris. COOPER, Adam. A regulatory approach to the
assessment of asset replacement in electricity networks. 2011.

Tabla 5 Relacion entre salud de activos, criticidad y prioridad en la reposicion

Fuente: YI, Shijun. WATTS, Chris. COOPER, Adam. A regulatory approach to the
assessment of asset replacement in electricity networks. 2011.
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En dltima instancia, esta priorizacion refleja un criterio completo de ingenieria en
cuanto a los requerimientos de reposicion de activos desde el punto de vista de su

propietario, considerando la condicion de los activos y el riesgo de la red.
4.1.3 Modelo de gestion del riesgo basado en condicion

Un modelo aplicado por la compafiia Northwest Electricity, regulada por la
OFGEM, es el CBRM® o modelo de gestion del riesgo basado en la condicion de

los activos.

Este modelo es del tipo bottom up, el cual se revisé en el numeral 2.2.3.2, y esta
basado en el andlisis individual de cada activo. Las salidas de un modelo CBRM
para cada activo son:

e Indice de salud de activos, conocido por ser una definicion numérica de su
condicion.
e Probabilidad de falla.

¢ Riesgo, expresado en términos monetarios.

Asi mismo, para cada grupo de activos, el modelo permite obtener las siguientes

salidas:

e Perfiles de indices de salud de activos, que son una distribucién general de
indices de salud de activos.
e Tasas de falla.

¢ Riesgo total.

Por tratarse de un modelo Bottom Up que cuantifica el riesgo, requiere de una
base importante de informacion, en la cual se basa para combinar la probabilidad

de falla y la condicibn del activo con las consecuencias de falla. Las

) Condition Based Risk Management.
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consecuencias de falla se pueden definir en varias categorias, como: calidad del

servicio, seguridad, financieras, ambientales, etc.

A partir de esta cuantificacion del riesgo en términos financieros, el modelo CBRM
da la posibilidad de obtener una optimizacion financiera en las inversiones en
reposicion de activos. Usando un modelo simple de Valor Presente Neto (VPN), el
costo de la inversion puede balancearse en contra del incremento del riesgo, si un
activo, que tiene una condicion deteriorada con incrementos en su riesgo y

probabilidad de falla, se deja instalado en la red.
4.2 MODELO DE REPOSICION UTILIZADO EN AUSTRALIA

El AER®, como ente regulador en mercado de la energia eléctrica en Australia,
dispone de un modelo de referencia para determinar el valor global de las
inversiones en reposicion que son aprobadas a las compafias operadores de red

en cada revision tarifaria.

En esencia, el modelo agrupa los activos en categorias con caracteristicas
similares y utiliza el criterio de Replacement Life(™) para la definicion del plan de
reposicion. Las necesidades de reposicion, como lo son el volumen de activos a
reemplazar y su costo asociado, se determinan con la edad de los activos y
empleando un modelo estadistico que utiliza funciones de distribucion de
probabilidad de reemplazo. Estas necesidades de reposicion son representativas a

nivel de categoria de activos, y no a nivel individual.
Los pasos para la aplicacion del modelo son:

a) Definicion de grupos y categorizacion de activos
b) Definicion de la informacion de entrada y salida del modelo y

) Australian Energy Regulator (por sus siglas en inglés, AER).

™ Vida de reemplazo o reposicién, que puede corresponder a la vida técnica o econémica, lo cual
depende de la categoria de activos y de otras circunstancias.
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c) Definicion del algoritmo de reemplazo

A continuacion se explican cada uno de los pasos requeridos para la aplicacion del

modelo.

4.2.1 Definicién de grupos y categorizaciéon de activos

Consiste en la agrupacion que se realiza de activos de diferentes caracteristicas

(p. ej. Postes, transformadores, interruptores, etc.), considerando las diferencias

en vidas utiles y su costo. En el modelo se definen 15 grupos de activos de

referencia, los cuales pueden variar en funciébn de la infraestructura de las

empresas Yy el alcance del plan de inversion. En la Tabla 6 se muestran los grupos

utilizados por parte de la compafiia de distribucién de la regién Victoria.

Tabla 6 Grupos de activos definidos por una compafiia de distribucién en Australia

Categorias de activos

Postes (Poles)

Estructuras de soporte
superior de postes (pole-
top structures)
Conductores

Cables subterraneos

Servicios
Transformadores de
distribucion

Otros

Equipos de corte y
maniobra de distribucién
(Distribution switchgear)

Otros activos de
distribucion
Transformadores de zona

Equipos de corte y
maniobra de zona (Zone
switchgear)

Otros activos de zona

SCADA y protecciones

Fuente: Australian Energy Regulator, AER. Electricity network service providers
replacement model handbook, 2011.

4.2.2 Definiciéon de lainformacidon de entrada y salida del modelo

La informacion de entrada del modelo para cada grupo de activos corresponde a:
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a) Perfil de antigiiedad: Informacion que refleja el volumen de activos con
distintas edades.

b) Vida media de activos y su desviacion estandar: Informacion que permite
definir la funcién de distribucion de probabilidad de reemplazo de los activos
de cada categoria.

c) Costo unitario de reemplazo.

La informacién de salida que proporciona el modelo a partir de las variables de
entrada relacionadas anteriormente, corresponde a: volumen y costo total de
reemplazo, edad y vida promedio, proporcion de activos antiguos, asi como

proyecciones de reposicién anual de activos para un periodo de 20 afios.
4.2.3 Definicién del algoritmo de reemplazo

A partir de un algoritmo probabilistico de reemplazo, el modelo proporciona
proyecciones de reposicion para cada categoria de activos. El algoritmo emplea
una funcién de distribucion de probabilidad normal de falla (la cual es obtenida de
la media y la desviacion estandar), siendo esta funcion aplicable a cada grupo de
activos y se asume que esta refleja la proporcion de activos de una poblaciéon con

necesidades de reposicién a una determinada edad.

La funcién de distribucién de probabilidad inicial, o incondicional, mostrada en la
llustracién 8, se transforma durante la aplicaciéon del modelo en una funcion
condicional que considera la probabilidad de falla de un activo dada la antigiedad

del mismo, como se muestra en la llustracién 9.
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llustracion 8 Distribuciéon normal de reemplazo - Inicial o incondicional

Dadas las distribuciones media y estindar, es posible Porcentaje de activos con expectativa de fallar en el afo 41 (media)

determinar el procentaje de activos con expectativa de falla/ __ - después de su instalacion
necesidad de reemplazo usando la curva de distribucion

escogida (la distribucion normal se muestra abajo)

Porcentaje de activos con expectativa de fallar en el afio 42 después

/
/ de su instalacién

Porcentaje de activos con expectativa de fallar en el aiio 43 después de
. su instalacién

Y asi sucesivamente

hasta que ... \

El volumen de activos que sea reemplazado
en cada afio iguale un porcentaje relevante
multiplicado por el total de activos
instalados en ese ano

T4 T I013 016 13 2 % A H M F 40 43 46 49 62 65 BB G B4 BT 70 7376 TR

Fuente: Australian Energy Regulator, AER. Electricity network service providers

llustracion 9

replacement model handbook, 2011.

Distribucion normal de reemplazo, dados 35 afios - Condicional

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Australian Energy Regulator, AER. Electricity network service providers

replacement model handbook, 2011.
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En general, el modelo calcula la probabilidad de falla de cada activo, considerando
su antigiedad y la funcibn de distribucion de probabilidad condicional.
Posteriormente, agrega los resultados para determinar el volumen y el costo total

de reposicion de cada categoria o grupo de activos.
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5 COMPARACION CRITICA ENTRE METODOLOGIAS TENIENDO EN
CUENTA LOS ASPECTOS EN LA TOMA DE DECISIONES PARA LA

INVERSION DE CAPITAL DE LA GESTION DE ACTIVOS

En la Tabla 7 se realiza una comparacion critica entre los modelos de reposicion
utilizados por las compafias de transmision y distribucion de energia eléctrica del
Reino Unido y Australia (los cuales fueron revisados en el capitulo 4), para lo cual
se utilizaron los criterios que se deben tener en cuenta en los procesos de Toma
de Decisiones de Inversion de Capital revisados en el numeral 2.1.2.1.1. La
comparacion se realizé teniendo en cuenta si en cada una de las metodologias se

respondia a las preguntas que se relacionan a continuacion:

a) ¢El modelo realiza un analisis que involucra los costos existentes a lo largo

del ciclo de vida del activo?

b) ¢ElI modelo realiza un analisis que involucra los riesgos existentes a lo largo

del ciclo de vida del activo?

c) ¢El modelo determina el tiempo 6ptimo de reemplazo planeado del activo?

d) ¢El modelo utiliza analisis estadistico para soportar la toma de decisiones

de inversion de capital?

A partir del andlisis comparativo realizado entre los 4 modelos de reposicion
utilizados en el Reino Unido y Australia, se pudo concluir que solo el Modelo de
gestion del riesgo basado en condicion que fue revisado en el numeral 4.1.3,
corresponde a la metodologia que cumple con todos los aspectos incluidos en el
tema Toma de Decisiones de Inversion de Capital que se encuentra contenido
dentro de uno de los grupos de areas de conocimiento en la gestion de activos

fisicos.
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Tabla 7 Cuadro comparativo entre metodologias de reposicion utilizadas en Reino Unido y Australia

Aspectos de las metodologias de
planeacién de inversiones en
reposicién de activos

Metodologia de reposicién de activos utilizada en Reino Unido

Modelo de reposicion de
activos basado en
antiguedad

Modelo de reposicion de
activos basado en productos
entregados

Modelo de gestiéon del riesgo
basado en condicién

Metodologia de reposiciéon
de activos utilizada en
Australia

Breve descripciéon del modelo

El modelo estima los volumenes
de activos a reemplazar a partir
del calculo de las tasas de
probabilidad de falla para cada
afio de prondéstico, la cual se
obtiene de la funciénes de riesgo
y los perfiles de antigiiedad de
los activos.

El modelo prioriza las inversiones
de los planes de reposicion de
activos mediante la relacion de
los indices de salud de los
activos (condicién) con indices
de criticidad del sistema. Para
este fin, utiliza modelos
cualitativos de anélisis de riesgo
tipo top down.

El modelo cuantifica el riesgo de
cada activo combinando:
probabilidad de falla, su
condicién individual y las
consecuencias de falla. Para
este fin, utiliza modelos
cuantitivos de analisis de riesgo
tipo bottom up. Con la
cuantificacién del riesgo y
contando con los costos CAPEX
(de inversién de capital) y OPEX
(asociados a la operacién y
mantenimiento del activo), se
puede obtener un balance que
permite obtener una optimizacién
financiera del plan de reposicién
de activos.

El modelo categoriza los activos
y utiliza informacién de entrada:
Perfil de antiguedad, costo
unitario de reemplazo y la vida
media de activos con su
desviacion estandar.
Considerando estos datos, se
calcula la probabilidad de falla
de cada activo, agregando los
resultados obtenidos, para
finalmente determinar el volumen
y el costo total de reposicién de
cada categoria o grupo de
activos, asi como las
proyecciones de reposicion
anual de activos para un periodo
de 20 afios.

Aspecto incluido
en el tema:
Toma de
Decisiones de
Inversién de

Capital.

1. El modelo realiza
un analisis que
involucra los costos
existentes a lo largo
del ciclo de vida del
activo?

No (*)

2. El modelo realiza
un andlisis que
involucra los riesgos
existentes a lo largo
del ciclo de vida del
activo?

3. El modelo
determina el tiempo
6ptimo de
reemplazo

planeado del
activo?

4. El modelo utiliza
anéalisis estadistico

para soportar la toma
de decisiones de
inversién de capital ?

(*) Solo considera los costos de reposicion individual de activos para obtener los costos de reposicion total de cada categoria de activos, sin tener en cuenta costos de

operacion y mantenimiento.
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6 APLICACION PRACTICA DE UNA DE LAS METODOLOGIAS ESTUDIADAS
EN EL CASO DE REPOSICION DE EQUIPOS DE UNA SUBESTACION

ELECTRICA DE POTENCIA PROPIEDAD DE ESSA E.S.P.

Con el proposito de llevar a cabo la aplicacion de una de las metodologias de
planeacion de inversiones en reposicion de activos implementadas por compafias
de transmision y distribucion de energia eléctrica en el Reino Unido y Australia, en
esta parte de la monografia se adoptara uno de los modelos revisados en el
capitulo 4 y se construira un ejercicio practico a partir de la informacion
proporcionada por los activos eléctricos de una subestacion de potencia eléctrica

de alta tension.

6.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA SUBESTACION ELECTRICA DONDE
SE VA A APLICAR EL MODELO

La Subestacion Eléctrica (S/E) Palenque, propiedad de ESSA E.S.P.0), fue
escogida para esta tarea considerando su importancia como nodo de conexién
con el Sistema de Transmision Regional para transformar la tension de suministro
y redistribuir el flujo de potencia eléctrica a los usuarios finales localizados, tanto
en los centros de carga urbanos como en los rurales, ubicados a lo largo de toda

su zona de cobertura.

La infraestructura de la subestacién esta ubicada dentro de la zona industrial del

municipio de Giron-Santander y en la actualidad alimenta 16.882 clientes a traves

) La Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. (por sus siglas, ESSA E.S.P.) es una empresa
colombiana de servicios publicos de capital mixto, filial del Grupo Empresarial EPM. Esta
principalmente dedicada a la prestacion de los servicios publicos de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica y actividades conexas en 87 municipios de
Santander, 2 de Bolivar, 4 de Cesar y 1 de Norte de Santander. Sus productos y servicios estan
dirigidos a todos los estratos residenciales; a los sectores comercial, industrial, oficial y alumbrado
publico.
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de los circuitos de salida que tiene asociados. Asi mismo, cuenta con una
capacidad instalada de 120 MVA (con respecto a la demanda total de 462 MVA

suplida en la actualidad por la empresa) y cuenta con tres niveles de tension: 115
kV, 34.5kVy13.8 kV.

El diagrama unifilar de la subestacion se presenta en la llustracion 10 y su
localizacion geografica en la llustracion 11.

llustracion 10 Diagrama unifilar de la S/E Palenque 120 MVA 115/34,5/13,8 kV
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Fuente: Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.
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llustracion 11 Localizacidén geogréafica de la S/E Palenque

Georreferenciacion:

- Longitud: W 73.16633
- Latitud: N 7.09716
- Altitud: 704 msnm

Fuente: Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

Teniendo en cuenta que su puesta en servicio se realizo en el afio 1970, y que en
la actualidad la subestacién aun cuenta con equipos operando desde esta fecha
sin haber sido reemplazados; se hace necesario definir los requerimientos de
inversiones en reposicion de activos a través de una metodologia que permita
obtener un analisis de riesgos para los principales elementos del sistema como

transformadores, bahias, elementos de control y proteccion, etc.

6.2 MODELO UTILIZADO PARA LA PRIORIZACION DE INVERSIONES EN LA
REPOSICION DE LOS ACTIVOS ELECTRICOS DE LA S/E PALENQUE

En la actualidad, el personal técnico de ESSA no cuenta con suficiente
informacion detallada de los equipos de la subestacion que facilite la aplicacion de
un modelo tipo Bottom Up, el cual se caracteriza por ser esencialmente

cuantitativo. Con base en lo anterior, se realizara la aplicacion de un modelo tipo
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Top Down, el cual est4 basado en criterios cualitativos para construir un analisis

de riesgos que permita priorizar las inversiones de reposicion de activos.

En este orden de ideas, se utilizar4 el Modelo de reposicion de activos basado en
productos entregados, utilizado en el Reino Unido y el cual fue revisado en el

numeral 4.1.2.

6.3 DESARROLLO DE LA APLICACION PRACTICA DEL MODELO DE
PRIORIZACION ESCOGIDO EN LA S/E PALENQUE

Teniendo en cuenta las limitaciones existentes en la disponibilidad de informacion,
el analisis que se presenta en este capitulo solo se realizar4d sobre aquellos
activos que cuentan con una valoracién cualitativa e individual que ha sido
efectuada previamente por parte del personal técnico de la empresa. Dicha
valoracion estd compuesta por dos ponderaciones: el indice de salud del equipo (o
de condicién) y el indice de su criticidad ante el sistema. Los grupos de equipos
que cuentan con esta valoracion y que seran objeto del analisis se relacionan a

continuacion:

- Equipos de potencia que conforman los campos o bahias de conexién de la
subestacién. Entre estos equipos se cuentan: seccionadores asociados,
interruptor, transformadores de corriente (CT’s), transformadores de potencial
(PT’s) y pararrayos. Igualmente, se incluye en este grupo los tableros de

control y proteccién del campo o bahia.

- Equipos que conforman los sistemas de servicios auxiliares de corriente alterna
y continua en la subestacion. Entre estos equipos se cuentan: banco de
baterias, cargador de baterias, grupo electrégeno de emergencia (planta de
generacion y su transferencia automatica), transformador de servicios
auxiliares, tablero de AC de servicios esenciales, tablero de AC de servicios no
esenciales y tablero de DC.
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El contenido completo del analisis se relaciona en los Anexos A, B, Cy D. En la
llustraciébn 12 se muestran los resultados obtenidos en la proyeccion de la
inversion total requerida (a precios de Diciembre de 2015) para llevar a cabo el
reemplazo de los activos de la subestacion, la cual se encuentra distribuida a lo
largo de los periodos que se contemplaron como horizonte de reposicion de

acuerdo al andlisis de priorizacion realizado.

llustracion 12 Inversion total requerida para el reemplazo de los activos de la S/E
Palenque (precios de Dic/2015)
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7 CONCLUSIONES

Previo a la aplicacion de cualquier modelo de priorizaciébn de inversiones en
reposicion de activos utilizado en otros paises, las compafias operadoras de la
red de energia eléctrica deben haber adelantado estudios de analisis de riesgos
donde se hayan establecido los niveles de criticidad de los equipos y elementos
que conforman las subestaciones de potencia, lineas de transmision y redes de

distribucion.

A patrtir de los tipos de modelos de riesgos revisados en el numeral 2.2.3, para una
compafiia que se encuentre durante la etapa inicial del modelamiento de sus
procesos de priorizacion de inversiones en reposicion de activos, se recomienda
comenzar con la aplicacion de metodologias tipo Top Down que requieren de
informacion de entrada no tan detallada y de caracter cualitativo. La aplicacion de
modelos de caracter mas cuantitativo, como los tipo Bottom Up, se puede realizar
cuando la compafiia cuente con un nivel suficiente de informacién que permita la

construccion objetiva y eficiente de planes de reposicion futuros.

Con el proposito de llevar a cabo la correcta implementacion de una metodologia
de reposicion alineada con las politicas de gestion de activos de cualquier
organizacion, los OR en Colombia deberan crear, organizar, actualizar,
sistematizar y normalizar las bases de datos de todas sus instalaciones. En estas
bases de datos, que periédicamente deben ser revisadas por el personal de
operacion y mantenimiento, se debe incluir la informacion que permita facilitar el
conocimiento del activo a partir de datos como: fabricante, referencia,
caracteristicas principales, fechas de entrada en operacion, historia de los
mantenimientos, historia de pruebas, comentarios operativos relevantes del

equipo, entre otros.

Es de suma importancia involucrar las areas de operacion y mantenimiento de los

OR durante la implementacion de cualquier modelo o metodologia de planeacion
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de inversiones en reposicion de activos, ya que por ser los principales
conocedores de los equipos y de su comportamiento a lo largo de su ciclo de
operacion, se podran obtener planes integrales que cuenten con alcances

definidos desde la fuente primaria de informacion operativa del activo.

Partiendo del andlisis comparativo realizado en el numeral 5 entre los modelos de
reposicion utilizados en el Reino Unido y Australia, se pudo concluir que el Modelo
de gestidn del riesgo basado en condicién que fue revisado en el numeral 4.1.3,
corresponde a la metodologia que cumple con todos los aspectos incluidos en el
tema Toma de Decisiones de Inversion de Capital que se encuentra contenido
dentro de uno de los grupos de areas de conocimiento en la gestion de activos

fisicos.

Teniendo como referencia la aplicacion practica del Modelo de reposicion de
activos basado en productos entregados que fue realizada sobre los activos
eléctricos de una subestacion de potencia de ESSA E.S.P. (S/E Palenque 120
MVA 115/34,5/13,8 kV); se concluye que se hace necesario incluir en un ejercicio
posterior la variable de antigledad del activo, ya que esta aproximacion de la
metodologia no considera la vida util de los equipos para definir las prioridades en
reposicion requeridas, tomando como variables de entrada para su analisis solo
los indices de salud (condicién) y criticidad del activo. La antigiiedad del activo
permitira entonces definir un indice de riesgo compuesto adicional que permita

complementar el caso estudiado
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ANEXOS

ANEXO A. Aplicacion de la metodologia de priorizacion en la reposicion de los activos de 115kV de la S/E Palenque

» Priorizacién en la reposiciéon de los equipos de: Bahia de la Linea 301 Palos-Palenque

BAHIA DE LINEA 115KV LN 301 PALOS-PALENQUE

?g\%gﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO
115KV |Pararmayos 115kV PARARRAYOS_LN301_PALOS-PALENQUE (R) No es visible No es visible
115kV Pararrayos 115KV PARARRAYOS_LN301_PALOS-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
115KV |Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN301_PALOS-PALENQUE (T) No es visible No es visible
115KV |Transformador de tension 115kV TP_LN301_PALOS-PALENQUE_(R) ABB CPB-123
115KV |Transformador de tension 115kV TP_LN301_PALOS-PALENQUE_(S) ABB CPB-123
115kV |Transformador de tension 115KV TP_LN301_PALOS-PALENQUE (T) ABB CPB-123
115KV |Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 115KV~ [SECCION_LINEA CON_PTA TIERRA LN301_PALOS-PALENQUE No es visible No es visible
115KV |Transformador de comriente 115kV TC_LN301_PALOS-PALENQUE_(R) ABB IMB-123
115KV |Transformador de corriente 115kV TC_LN301_PALOS-PALENQUE_(S) ABB |IM B-123
115KV |Transformador de corriente 115kV TC_LN301_PALOS-PALENQUE_(T) ABB IMB-123
115KV Interruptor 115kV INTERRUPTOR_LN301_PALOS-PALENQUE DELLE ALSTHOM HPGE 11/15F
115KV |Seccionador tripolar de harra 115KV SECCION_BARRA LN301_PALOS-PALENQUE No es visible No es visible
115KV |Tablero de control y proteccién bahia de linea 115kV TABLERO C&P BAHIA LINEA LN301 PALOS-PALENQUE NA NIA
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INDICE DE RIESGO

COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

CRITICIDAD

RP2

HORIZONTE DE
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» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 303 Barranca-Palenque

Equipos de la Bahia de la Linea 301 Palos-Palenque

BAHIA DE LINEA 115KV: LN 303 BARRANCA-PALENQUE

NIVEL DE

TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO ESTADO
115KV [Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN303_BARRANCA-PALENQUE (R) No s visible No s Visible
115kV [Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN303_BARRANCA-PALENQUE (S) No e visible No es visible
115kV [Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN303_BARRANCAPALENQUE (T) No e visible No es visible
115KV |Transformador de tensién 115KV TP_LN303_BARRANCA-PALENQUE_(R) ARTECHE DDB-145
115KV |Transformador de tensién 115KV TP_LN303_BARRANCA-PALENQUE_(S) ARTECHE DDB-145
115KV |Transformador de tensién 115kV TP_LN303_BARRANCA-PALENQUE_(T) ARTECHE DDB-145
115KV |Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 115kV SECCION_LINEA CON_PTA TIERRA LN303_BARRANCA-PALENQUE No e visible No e visible
115kv {Transformador de corriente 115kV TC_LN303_BARRANCAPALENQUE (R) ABB IMB-123
115kv [Transformador de corriente 115kV TC_LN303_BARRANCAPALENQUE (S) ABB |IMB-123
115kv [Transformador de corrente 115kV TC_LN303_BARRANCAPALENQUE (T) ABB IMB-123
115kV {Interruptor 115kV INTERRUPTOR_LN303_BARRANCA-PALENQUE ABB L TB-145D1
115kV |Seccionador tripolar de barra 115KV SECCION_BARRA_LN303_BARRANCA-PALENQUE No es visible No e visible
115kV {Tablero de control y proteccion bahia de linea 115kV TABLERO C&P BAHIA LINEA LN303 BARRANCA-PALENQUE NIA NIA
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510 afios

5-10 afios

5-10 afios

5-10 afios

5-10 afios

5-10 afios

5-10 affos




Equipos de la Bahia de la Linea 303 Barranca-Palenque

» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 304 Lizama-Palenque

BAHIA DE LINEA 115KV: LN 304 LIZAMA-PALENQUE

’#g‘% (I))E EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO
15KV |Paranrayos 115kV PARARRAYOS_LN304_LIZAMA-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
115k |Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN304_LIZAMA-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
115KV |Paranrayos 115kV PARARRAYOS_LN304_LIZAMA-PALENQUE (T) No es visible No €5 visible
115KV |Transformador de tensién 115kV TP_LN304_LIZAMA-PALENQUE_(R) ABB CPB-123
115kV_ [Transformador de tension 115kV TP_LN304_LIZAMA-PALENQUE_(S) ABB CPB-123
115kV [Transformador de tensi6n 115kV TP_LN304_LIZAMAPALENQUE (T) ABB CPB-123
115kV_ |Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tiera 115kV SECCION_LINEA_CON_PTA TIERRA LN304_LIZAMA-PALENQUE No es visible No s visible
115kv Transformador de corriente 115KV TC_LN304_LIZAMA-PALENQUE_(R) ABB IMB-123
115kV_ [Transformador de corriente 115KV TC_LN304_LIZAVA-PALENQUE (S) ABB |IMB-123
115KV [Transformador de corriente 115kV TC_LN304_LIZAA-PALENQUE (T) ABB IMB-123
115V Interruptor 115KV INTERRUPTOR_LN304_LIZAMA-PALENQUE ABB LTB-145-D1
115kV_|Seccionador tripolar de barra 115kV SECCION_BARRA LN304_LIZAMA-PALENQUE No es visible No es visible
115kV [Tablero de control y proteccién bahia de linea 115kV TABLERO C&P_BAHIA LN304 LIZAMAPALENQUE N/A NA
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Equipos de la Bahia de la Linea 304 Lizama-Palenque

» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 316 Minas-Palenque

BAHIA DE LINEA 115KV: LN 316 MINAS-PALENQUE

#g\%gﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO
115KV |Pararmayos 115KV PARARRAYOS_LN316_MINAS-PALENQUE_(R) ASEA No es \isible
115KV |Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN316_MINAS-PALENQUE (R) ASEA No s visible
115KV |Pararrayos 115kV PARARRAYOS_LN316_MINAS-PALENQUE (R) ASEA No s visible
115KV |Transformador de tension 115kV TP_LN316_MINAS-PALENQUE_(R) No s visible No e visible
115KV |Transformador de tension 115kV TP_LN316_MINAS-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
115KV |Transformador de tension 115KV TP_LN316_MINAS-PALENQUE (T) No s visible No e visible
115KV |Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 115kV SECCION_LINEA CON_PTA TIERRA LN316_MINAS-PALENQUE No s visible No es visible
115KV |Transformador de corriente 115kV TC_LN316_MINAS-PALENQUE_(R) ABB IMB-123
115KV |Transformador de corriente 115kV TC_LN316_MINAS-PALENQUE_(S) ABB |IM B-123
115kV  |Transformador de corriente 115kV TC_LN316_MINAS-PALENQUE_(T) ABB IMB-123
115KV Interruptor 115kV INTERRUPTOR_LN316_MINAS-PALENQUE ABB | TB-145-D1
115KV |Seccionador tripolar de barra 115KV SECCION_BARRA LN316_MINAS-PALENQUE No es visible No es visible
115KV |Tablero de control y proteccion bahia de linga 115kV TABLERO_C&P BAHIA LN316_MINAS-PALENQUE NA NIA
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Equipos de la Bahia de la Linea 316 Minas-Palenque

» Priorizacidbn en la reposicion de los equipos de: Bahia de transformacién asociada al lado de alta del

Transformador T-1

BAHIA DE TRANSFORMADOR LI5KV: TRF T-1

?g@lgﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO | ESTADO
115V [Seccionador tripolar de barra 115kV SECCION_BARRA TRF LH T-1 PALENQUE No es visible No es visible

115V {Transfomador de comiente LI5kV TC_TRF_LH T-1_ PALENQUE_(R) ABB IVB-123

115V [Transfomador de comiente LI5kV TC_TRF_LH_T-1 PALENQUE_(9) ABB ||MB-123 AH3
115V [Transfomador de comiente L15kV TC_TRF LH T-L_PALENQUE_(T) ABB IVB-123 AH3
115V~ {Intemuptor 115KV INTERRUPTOR_TRF LH_T-1_PALENQUE AREVA GL312P-FL AH3
115V |Tab|ero de controly proteccion hahia de transformacidn 115KV TABLERO CAP_BAHIA TRF T-1 PALENQUE NA NIA AH3
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Equipos de la Bahia de transformacién asociada al lado de alta del Transformador T-1

» Priorizacidbn en la reposicion de los equipos de: Bahia de transformacién asociada al lado de alta del

Transformador T-4

BAHIA DE TRANSFORMADOR 115KV: TRF T4

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

ESTADO CRITICIDAD

NIVEL DE , ] )
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO
115kv Seccionador tripolar de barra 115kV SECCION_BARRA_TRF_LH_T-4_PALENQUE No es visible No es visible

115kv Transformador de corriente 115kV

TC_TRF_LH_T-4_PALENQUE_(R)

ALSTHOM SAVOISIENNE |IH123-11

115kv Transformador de corriente 115kV

TC_TRF_LH_T-4_PALENQUE_(S)

ALSTHOM SAVOISIENNE |IH123-11

115kv Transformador de corriente 115kV

TC_TRF_LH_T-4_PALENQUE_(T)

ALSTHOM SAVOISIENNE |IH123-11

115kV_|interruptor 115kV

INTERRUPTOR_TRF_LH_T-4_PALENQUE

DELLE ALSTHOM HPGE 11/15F

115kV |Tab|er0 de control y proteccion bahia de transformacin 115KV

TABLERO C&P BAHIA TRF T4 PALENQUE

NIA NA
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Equipos de la Bahia de transformacién asociada al lado de alta del Transformador T-4

» Priorizacidbn en la reposicion de los equipos de: Bahia de transformacién asociada al lado de alta del

Transformador T-6

BAHiA DE TRANSFORMADOR 115K\ TRF T-6

?g&lgﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO | ESTADO
115KV [Seccionador triolar de barra LI5KV SECCION_BARRA TRF_LH_T-6_PALENQUE No es visible No es visihle AH4
115KV [Transfomador de comiente 115KV TC_TRF_LH_T-6_PALENQUE_R) ABB IMBD-145-A4 AR3
115V [Transfomador de corrente 115kV TC_TRF LH_T6_ PALENQUE (S) ABB ||MBD-145-A4 AH3
115kV [Transfomador de comiente 115V TC_TRF_LH_T-6_PALENQUE_(T) ABB IMBD-145-A4 AH3
115V [Intemuptor 115KV INTERRUPTOR_TRF_LH_T-6_PALENQUE ABB LT8-145:D1 AH3
115KV [Tablero de controly proteccion hahia de transfomacidn 115KV |TABLERO_C&P_BAHIA_TRF_T-B_PALENQUE NA N/A AH3
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RP2 25 afios
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Equipos de la Bahia de transformacién asociada al lado de alta del Transformador T-6

» Priorizacion en la reposicion de los equipos de: Barraje de 115kV

BARRA DE 115KV
INDICE DE RIESGO
NIVEL DE . ’ . COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD (NDICE DE REPOSICION
REPOSICION)

115V [Transformador de tensidn 115KV TP_BARRA 115KV PALENQUE_(R) ABB EMFC-145

115KV [Transformador de tensin 115kV TP_BARRA 115KV_PALENQUE_(9) ABB EMFC-145

115KV [Transformador de tensién 115kV TP_BARRA 115KV PALENQUE (T) ABB EMFC-145
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Equipos del Barraje de 115kV
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» Proyeccion de cantidades de equipos de 115kV a reemplazar en el horizonte de reposicion analizado
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» Proyeccién de inversiones asociadas al reemplazo de equipos de 115kV en el horizonte de reposicion analizado

Inversién requerida [Millones de pesos]
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ANEXO B. Aplicacién de la metodologia de priorizacion en la reposicion de los activos de 34,5kV de la S/E

Palenque

» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 405 Minas-Palenque

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 405 MINAS-PALENQUE

?gfsl'lgﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO
345kV  |Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN405_MINAS-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN405_MINAS-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN405_MINAS-PALENQUE_(T) No es visible No es visible
34,5kv_ |Transformador de tensidn 34,5kV TP_LN405_MINAS-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN405_MINAS-PALENQUE_(S) No es visible No es \isible
34,5kV Transformador de tensién 34,5kV TP_LN405_MINAS-PALENQUE (T) No es visible No es visible
34,5kV Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA CON_PTA TIERRA LN405_MINAS-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN405_MINAS-PALENQUE_(R) WESTINGHOUSE N/A
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN405_MINAS-PALENQUE_(S) WESTINGHOUSE NA
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN405_MINAS-PALENQUE_(T) WESTINGHOUSE N/A
34,5kV Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN405_MINAS-PALENQUE WESTINGHOUSE 345-G1500
34,5kv Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA _LN405_MINAS-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kV Tablero de control y proteccién bahia de linea 34,5kV TABLERO C&P BAHIA LINEA LN405 MINAS-PALENQUE N/A N/A

Equipos de la Bahia de la Linea 405 Minas-Palenque
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» Priorizacién en la reposicidn de los equipos de: Bahia de la Linea 406 Sur-Palenque

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 406 SUR-PALENQUE

?g\% 8’5 EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO ESTADO CRITICIDAD
34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN406_SUR-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN406_SUR-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN406_SUR-PALENQUE_(T) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN406_SUR-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kv Transformador de tension 34,5kV TP_LN406_SUR-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
345KV |Transformador de tension 34,5kV TP_LN406_SUR-PALENQUE (T) No es visible No es visible
34,5kv Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA CON_PTA_TIERRA LN406_SUR-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN406_SUR-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN406_SUR-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN406_SUR-PALENQUE_(T) No es visible No es visible
34,5kv Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN406_SUR-PALENQUE DELLE ALSTHOM HPGE 9/14C
34,5kV Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA _LN406_SUR-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kV Tablero de control y proteccion bahia de linea 34,5kV TABLERO_C&P_BAHIA LINEA LN406_SUR-PALENQUE NA N/A

Equipos de la Bahia de la Linea 406 Sur-Palenque
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» Priorizacion en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 407 Principal-Palenque

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 407 PRINCIPAL-PALENQUE

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE i . . COMPUESTO
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO ESTADO CRITICIDAD (INDICE DE
REPOSICION)

34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(T) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(T) No es visible No es visible

34,5kV Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA_CON_PTA TIERRA LN407_PRINCIPAL-PALENQUE No es visible No es visible

34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(R) WESTINGHOUSE NIA

34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(S) WESTINGHOUSE N/A

34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE_(T) WESTINGHOUSE N/A

34,5kV Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE WESTINGHOUSE 345-G1500

34,5kV Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA_LN407_PRINCIPAL-PALENQUE No es visible No es visible

34,5kV Tablero de control y proteccion bahfa de linea 34,5kV TABLERO_C&P_BAHIA LINEA LN407_PRINCIPAL-PALENQUE N/A N/A

Equipos de la Bahia de la Linea 407 Principal-Palenque
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» Priorizacién en la reposicidon de los equipos de: Bahia de la Linea 408 Aeropuerto-Palenque

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

CRITICIDAD

HORIZONTE DE
REPOSICION

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 408 AEROPUERTO-PALENQUE

NIVEL DE . . )

TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO ESTADO
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE (S) No es visible No es visible
34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(T) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de tensién 34,5kV TP_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(R) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(S) No es visible No es visible
34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(T) No es visible No es visible
34,5kV Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA CON_PTA _TIERRA LN408_AEROPUERTO-PALENQUE No es visible No es visible
345kV__|Transformador de corriente 34,5kV TC_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE (R) RITZ GSWF-30
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(S) RITZ GSWF-30
34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE_(T) RITZ GSWF-30
34,5kV Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN408_AEROPUERTO-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kV Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA LN408_AEROPUERTO-PALENQUE No es visible No es visible
34,5kV Tablero de control y proteccion bahia de linea 34,5kV TABLERO_C&P_BAHIA LN408_AEROPUERTO-PALENQUE NA N/A

Equipos de la Bahia de la Linea 408 Aeropuerto-Palenque
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» Priorizacién en la reposicion de los equipos de: Bahia de la Linea 409 Caneyes-Trefilco-Palenque

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 409 CANEYES-TREFILCO-PALENQUE

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE . . . COMPUESTO
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD (INDICE DE
REPOSICION)

34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(T) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tensidn 34,5kV/ TP_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE (T) No es visible No es visible

34,5kV Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA_CON_PTA_TIERRA_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE No es visible No es visible

345KV [Transformador de corriente 34,5kV TC_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(R) WESTINGHOUSE N/A

34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE_(S) WESTINGHOUSE N/A

34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE _(T) WESTINGHOUSE N/A

34,5kV Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE WESTINGHOUSE 345-G1500

34,5kV Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA_LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE No es visible No es visible

34,5kV Tablero de control y proteccion bahfa de linea 34,5kV TABLERO_C&P_BAHIA LINEA LN409_CANEYES-TREFILCO-PALENQUE N/A N/A

Equipos de la Bahia de la Linea 409 Caneyes-Trefilco-Palenque
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» Priorizacién en la reposicidon de los equipos de: Bahia de la Linea 410 Zapatoca-Caneyes-Palenque

BAHIA DE LINEA 34,5KV: LN 410 ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE . . i COMPUESTO
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD (INDICE DE
REPOSICION)

34,5kV Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kv Pararrayos 34,5kV PARARRAYOS_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Pararayos 34,5kV PARARRAYOS_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(T) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(R) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(S) No es visible No es visible

34,5kV Transformador de tension 34,5kV TP_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE _(T) No es Visible No es visible

34,5kv Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV SECCION_LINEA CON_PTA_TIERRA LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE No es visible No es visible

34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(R) WESTINGHOUSE NIA

34,5kv Transformador de corriente 34,5kV TC_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(S) WESTINGHOUSE NIA

34,5kV Transformador de corriente 34,5kV TC_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE_(T) WESTINGHOUSE N/A

34,5kV Interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE WESTINGHOUSE 345-G1500

34,5kv Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA _LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE No es visible No es visible

34,5kV Tablero de control y proteccién bahia de linea 34,5kV TABLERO_C&P_BAHIA LINEA LN410_ZAPATOCA-CANEYES-PALENQUE N/A NIA

Equipos de la Bahia de la Linea 410 Zapatoca-Caneyes-Palenque
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» Priorizacién en la reposicién de los equipos de: Bahia de la Linea 428 Lebrija-Palenque

BAHIA DE LINEA 345KV: LN 428 LEBRIJA-PALENQUE

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE , ] ) COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO ESTADO CRITICIDAD NDICE OE REPOSICION
REPOSICION)
345KV |Reconectador 34,5kV RECONECTADOR LN428 LEBRIAPALENQUE NU-LEC INDUSTRIES  No es visible

Equipos de la Bahia de la Linea 428 Lebrija-Palenque

74



Priorizacién en la reposicion

Transformador T-1

de los equipos de: Bahia de transformacion asociada

al lado de baja del

BAHIA DE TRANSFORMADOR 34 3K\ TRF T-L

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE , ] ) COMPUESTO
TENSION EQUIPQ GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD NDICEDE
REPOSICION)

34,5V |Seccionador ripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA TRF LX T-1 PALENQUE No es visible No es visible

345KV [Transfomador de corriente 34,5kV TC_TRF_LX T-1 PALENQUE_(R) WESTINGHOUSE NA

345KV [Transformador de corriente 34,5kV TC_TRF_LX T-1_PALENQUE_(9) WESTINGHOUSE NA

345KV [Transformador de corriente 34,5kV TC_TRF LX T-L_PALENQUE (T) WESTINGHOUSE NA

35KV [inermuptor 34,5V INTERRUPTOR TRF LX T-1 PALENQUE WESTINGHOUSE U5-G150

Equipos de la Bahia de transformacién asociada al lado de baja del Transformador T-1
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» Priorizacién en la reposicion

Transformador T-4

de los equipos de: Bahia de transformacion asociada al lado de baja del

BAHIA DE TRANSFORMADOR 345KV: TRF T-4

INDICE DE RIESGO

NIVEL DE , ] , COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPQ O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD NOICE REPOSICION
REPOSICION)

345KV |Seccionador tripolar de barra 34,5V SECCION_BARRA TRF LX T-4 PALENQUE No es visible No es visible

345KV |Transformador de corriente 34,5k TC_TRF LX T-4_PALENQUE_(R) No es visible No es visible

345KV |Transformador de corriente 34,5kV TC_TRF LX_T-4_PALENQUE () No es visible No es visible

345KV [Transformador de comiente 34,5kV TC_TRF LX T-4_PALENQUE_(T) No es visible No es visible

UKV [Inemuptor 345KV INTERRUPTOR TRF LX T-4 PALENQUE DELLE ALSTHOM HPGE 9/14C

Equipos de la Bahia de transformacion asociada al lado de baja del Transformador T-4
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» Priorizacién en la reposicion

Transformador T-6

de los equipos de: Bahia de transformacion asociada al lado de baja del

BAHIA DE TRANSFORMADOR 34 3K\: TRF T6

Equipos de la Bahia de transformacion asociada al lado de baja del Transformador T-6
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?g\IESLI g; EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO
34,5V |Seccionador ripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA TRF LX T-6_PALENQUE No €5 visible No es visible

345KV [Transfomador de corriente 34,5kV TC_TRF LX T-6_PALENQUE_(R) RITZ GSWF-30

345KV {Transfomador de corriente 34,5kV TC_TRF LX_T-6_PALENQUE (S) RITZ GSWF-30

345KV [Transformador de coriente 34,5kV TC_TRF_LX T-6_PALENQUE_(T) RITZ GSWF-30

34,5V Jintermuptor 34,5kV INTERRUPTOR TRF LX T-6 PALENQUE No 63 visible No es visible

CRITICIDAD

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

HORIZONTE DE
REPOSICION




Priorizaciobn en la reposicion de los equipos de: Bahia de transformacion asociada al lado de alta del

Transformador T-2

BAHIA DE TRANSFORMADOR 345KV TRF T-2

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE i . ) COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO ESTADO CRITICIDAD (NDICEDE REPOSICION
REPOSICION)

345KV [Seccionador tripolar de bara 34,5V SECCION_BARRA TRF LH_T-2_PALENQUE No es visible No es visible

34,5V [Transformador de coriente 34,5V TC_TRF_LH T-2_ PALENQUE (R) WESTINGHOUSE NA

345KV [Transformador de corriente 34,5V TC_TRF_LH T-2_ PALENQUE_(9) WESTINGHOUSE NA

34,5V [Transformador de coriente 34,5V TC_TRF_LH T-2_ PALENQUE (1) WESTINGHOUSE NA

345KV [Intemruptor 34,5V INTERRUPTOR_TRF LH_T-2_PALENQUE WESTINGHOUSE 345-G1500

345KV [Tablero de contral y proteccion bahfa de transformacion 34,5kV TABLERO C8&P BAHIA TRF T-2 PALENQUE NA NA

Equipos de la Bahia de transformacion asociada al lado de alta del Transformador T-2
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» Priorizacién en la reposicion

Transformador T-7

de los equipos de: Bahia de transformacién asociada al lado de alta del

BAHIA DE TRANSFORMADOR 34,5KV: TRF T-7

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

ESTADO CRITICIDAD

%ESLl gﬁ EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO
34,5V |Seccionador tripolar de barra 34,5kV SECCION_BARRA TRF_LH_T-7 PALENQUE No es visible No es visible
345KV |Transformador de corriente 34,5kV TC_TRF_LH_T-7_PALENQUE (R) ARTECHE CX-36

34,5V |Transformador de corriente 34,5kV TC_TRF_LH_T-7_PALENQUE (S) ARTECHE CX-36

345KV |Transformador de corriente 34,5V TC_TRF_LH_T-7_PALENQUE (T) ARTECHE CX36

34,5V |interruptor 34,5kV INTERRUPTOR_TRF_LH_T-7_PALENQUE No es visible No es visible
34,5V |Tab|er0 de control y proteccién bahia de transformacion 34,5V TABLERO C&P_BAHIA TRF T-7 PALENQUE NA NA

Equipos de la Bahia de transformacion asociada al lado de alta del Transformador T-7
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» Priorizacién en la reposicidén de los equipos de: Barraje de 34,5kV

BARRA DE 345KV
INDICE DE RIESGO
NIVEL DE . ) . COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO CRITICIDAD (NDICEDE | REPOSICION
REPOSICION)

345KV [Transfomador de tensidn 345KV TP_BARRA 345KV PALENQUE (R) ABB EMFC-36

35KV [Transfomador de tensién 34,5kV TP_BARRA 345KV PALENQUE (9) ABB EMFC-3

345KV |Transformador de tension 34,5V TP BARRA 345KV PALENQUE (T) ABB EMFC-36

Equipos del Barraje de 34,5kV
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» Proyeccién de cantidades de equipos de 34,5kV a reemplazar en el horizonte de reposicion analizado

Cantidad de equipos a reemplazar

30

25

20

18

27

18
Is
0

-2 afos

11 1
6 6
2
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2-5 afos 5-10 afios
Horizonte de reposicion

u Pararrayos 34,5kV = Transformador de tensién 34,5kV
m Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV = Transformador de corriente 34,5kV
= Interruptor 34,5kV = Seccionador tripolar de barra 34,5kV

= Tablero de controly proteccién bahia de linea 34,5kV m Tablero de control y proteccion bahia de transformacion 34,5kV
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» Proyeccién de inversiones asociadas al reemplazo de equipos de 34,5kV en el horizonte de reposicion analizado
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Horizonte de reposicion
u Pararrayos 34,5kV » Transformador de tension 34,5kV
Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV = Transformador de corriente 34,5kV
= Interruptor 34,5kV = Seccionador tripolar de barra 34,5kV
= Tablero de control y proteccion bahia de linea 34,5kV = Tablero de control y proteccion bahia de transformacion 34,5kV

82



ANEXO C. Aplicacién de la metodologia de priorizacion en la reposicion de los activos de 13,8kV de la S/E

Palenque

Trenes de celdas de 13,8kV asociadas a las salidas de circuito y enlace del lado de baja del Transformador T-2

» Priorizacién en la reposicién de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada a la salida de circuito 24501

CELDA DE SALIDA DE CIRCUITO 13,8KV: CTO 24501

NIVEL DE
TENSION

EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA

DENOMINACION DEL EQUIPO

138V

(Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8V

CELDA SALIDA CTO 24501 WESTINGHOUSE
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INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

HORIZONTE DE
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» Priorizacién en la reposicidn de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada a la salida de circuito 24502

CELDA DE SALIDA DE CIRCUITO 13,8KV: CTO 24502

NIVEL DE , ] )
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPQ O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO
138kV |Celdametal enclosed tipo intemperie salida circuto 13,8V CELDA SALIDA CTO 24502 WESTINGHOUSE No es visible

ESTADO

CRITICIDAD

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

» Priorizacién en la reposicién de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada a la salida de circuito 24503

HORIZONTE DE
REPOSICION

CELDA DE SALIDA DE CIRCUITO 13,8KV: CTO 24503

TEVNE; ([))[\E EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO
138V |Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8V CELDA SALIDA CTO 24503 WESTINGHOUSE No s visible

ESTADO

CRITICIDAD

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(NDICE DE
REPOSICION)

» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada al enlace del Transformador T-2

HORIZONTE DE
REPOSICION

CELDA DE ENLACE DE TRANSFORMADOR 13 8KV: TRF T-2

NIVEL DE , ] )
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPQ O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO / MODELO
138k [Celda metal enclosed tipo intemperie enlace transformador 13.8kV ~ [CELDA TRF T-2 WESTINGHOUSE No es visible
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CRITICIDAD
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COMPUESTO
(INDICE DE
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» Priorizacién en la reposiciéon de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada a la salida de circuito 24504

CELDA DE SALIDA DE CIRCUITO 13 8KV: CTO 24504

ESTADO

NIVEL DE , ] )
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO 0 BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/MODELO
138kV |Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13 8kV CELDA SALIDA CTO 24504 WESTINGHOUSE No es visible

CRITICIDAD

INDICE DE RIESGO
COMPUESTO
(INDICE DE
REPOSICION)

» Priorizaciéon en la reposicion de los equipos de: Celda de 13,8kV asociada a la salida de circuito 24505

HORIZONTE DE
REPOSICION

CELDA DE SALIDA DE CIRCUITO 13,8KV: CTO 24505

NIVEL DE
TENSION

EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA

DENOMINACION DEL EQUIPO

FABRICANTE

TIPO/ MODELO

ESTADO

138V

Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8k

CELDA SALIDA CTO 24505

WESTINGHOUSE

No es visible
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» Proyeccién de cantidades de equipos de 13,8kV a reemplazar en el horizonte de reposicion analizado

5

1

1
0

0-2 afos 2-5 afos 5-10 anos 10+ anos
Horizonte de reposicion

Cantidad de equipos a reemplazar

= Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8kV
= Celda metal enclosed tipo intemperie enlace transformador 13,8kV

» Proyeccién de inversiones asociadas al reemplazo de equipos de 13,8kV en el horizonte de reposicion analizado

Inversion requerida [Millones de pesos

$600,00

$548,87
$500,00
$400,00
$300,00
$200,00
$115,79
$100,00
R $- $- $- $- $- $-
0-2 afos 2.5 anos 5-10 aios 10+ afos

Horizonte de reposicion

5 Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8kV u Celda metal enclosed tipo intemperie enlace transformador 13,8kV
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ANEXO D. Aplicacion de la metodologia de priorizacion en la reposicion de los activos del Sistema de Servicios
Auxiliares de la S/E Palenque

Equipos asociados a los Servicios Auxiliares de la Subestacion
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» Priorizacién en la reposicidén de los equipos asociados al Sistema de Servicios Auxiliares de la Subestacion

SERVICIOS AUXILIARES DE LA SUBESTACION

INDICE DE RIESGO
NIVEL DE , ] , COMPUESTO | HORIZONTE DE
TENSION EQUIPO GENERICO DEL CAMPO O BAHIA DENOMINACION DEL EQUIPO FABRICANTE TIPO/ MODELO ESTADO CRITICIDAD NDICE DE REPOSICION
REPOSICION)

NA Banco de haterias BATERIAS_SERVICIOS_AUXLIARES VARTA NA

NA Cargador de baterfas CARGADOR_BATERIAS_SERVICIOS_AUXILIARES EXDE No es visible

NA Transformador MT/BT de S. Aux. TRAFO_SERVICIOS_AUXILIARES CEM 1-5-THP3

N/A Tablero AC de S. Aux. Esenciales TABLERO_AC_ESENCIALES_SERVICIOS_AUXLLIARES N/A NA

NA Tablero AC de S. Aux. No Esenciales TABLERO AC_NO ESENCIALES SERVICIOS_AUXILIARES N/A NA

NA Tablero DC de S. Aux. TABLERO_DC_SERVICIOS_AUXLIARES NIA NIA

NA (Grupo electrégeno de emergencia GRUPO_ELECTROGENO_SERVICIOS_AUXILIARES CUMMINS ONAN 100-DGDB
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» Proyeccién de cantidades de equipos del Sistema de Servicios Auxiliares a reemplazar en el horizonte

reposicion analizado

1,2

0

[}

o
'S

Cantidad de equipos a reemplazar

o
N

1 1 1 1 1 1 1
0||0||| 0O 0 0o 0 O 0 O 0O 0 0 0o O O O [V ] 0o 0 o
0-2 afos 2-5 afos 5-10 ahos 10+ afos
Horizonte de reposicion

= Banco de baterias u Cargador de baterias = Transformador MT/BT de S. Aux.

Tablero AC de S. Aux. Esenciales = Tablero AC de S. Aux. No Esenciales = Tablero DC de S. Aux.

= Grupo electrégeno de emergencia
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» Proyeccién de inversiones asociadas al reemplazo de equipos del Sistema de Servicios Auxiliares en el

horizonte de reposicioén analizado
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m Grupo electrégeno de emergencia
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ANEXO E. Precios estimados de equipos de subestacion

Equipo

Costo Unitario®

[$ COP]
Pararrayos 115kV $ 19.568.746
Transformador de tensién 115kV $ 44.867.097
Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 115kV $ 67.673.110
Transformador de corriente 115kV $ 42.024.482
Interruptor 115kV $ 152.488.153
Seccionador tripolar de barra 115kV $ 58.132.802
Tablero de control y proteccién bahia de linea 115kV $ 192.442.409
Tablero de control y proteccién bahia de transformacion 115kV $ 169.627.948
Pararrayos 34,5kV $ 5.663.827
Transformador de tension 34,5kV $ 14.986.797
Seccionador tripolar de linea con cuchilla de puesta a tierra 34,5kV $ 39.486.574
Transformador de corriente 34,5kV $ 13.059.118
Interruptor 34,5kV $ 106.019.000
Seccionador tripolar de barra 34,5kV $ 34.660.568
Tablero de control y proteccién bahia de linea 34,5kV $ 95.197.378
Tablero de control y proteccién bahia de transformacion 34,5kV $ 80.640.980
Reconectador 34,5kV $ 97.062.466
Celda metal enclosed tipo intemperie salida circuito 13,8kV $ 109.774.091
Celda metal enclosed tipo intemperie enlace transformador 13,8kV $ 115.793.092
Banco de baterias $ 55.000.000
Cargador de baterias $ 45.000.000
Transformador MT/BT de S. Aux. $ 35.000.000
Tablero AC de S. Aux. Esenciales $ 25.000.000
Tablero AC de S. Aux. No Esenciales $ 25.000.000
Tablero DC de S. Aux. $ 25.000.000
Grupo electrégeno de emergencia $ 80.000.000

(*) Precios de Diciembre del 2015
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