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Resumen

Titulo: Estimacion de pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos de tension en
usuarios de tipo industrial conectados a sistemas de distribucion de energia eléctrica utilizando
registros reales de sefiales de tension*

Autor: Cristina Peinado™

Palabras Clave: Compensacion, econdémico, calidad energia, costo-beneficio, analisis
econodmico, red de distribucién, remuneracién, regulacion, metodologia, hundimiento tension,
costo interrupcion del servicio

Descripcion:

Este trabajo de aplicacion, titulado “Estimacion de pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos
de tension en usuarios de tipo industrial conectados a sistemas de distribucion de energia eléctrica utilizando
registros de sefiales de tension” tiene como objetivo principal implementar y aplicar un método de
estimacion de pérdidas econdmicas asociadas a la ocurrencia de hundimientos de tension presentados en
un usuario tipo industrial conectado al sistema de distribucion de energia eléctrica utilizando registros de
medidas de tension. Los hundimientos o caidas de tension son una disminucion en el valor eficaz de la
tensién entre 0,1y 0,9 en p.u. que se presenta en un punto del sistema eléctrico durante 0,5 ciclos a 1 minuto.
Se caracterizan por su duracién y por la magnitud de la caida [11]. Segun lo anterior, cada industria puede
presentar un comportamiento diferente ante la ocurrencia de un hundimiento de tensién, lo cual dificulta
plantear una metodologia general para la estimacion de pérdidas econdémicas, asi como, establecer criterios
regulatorios nacionales. Adicionalmente, dependiendo del método el tipo y cantidad de informacién de
entrada puede variar, la cual para muchos escenarios resulta complejas de determinar ya que para esto se
requiere de informacion puntual e histérica. Es por esto, que resulta importante contar con metodologias
para la estimacion de las pérdidas econémicas por la ocurrencia de hundimientos de tension, informacién
atil para el diagndstico de los impactos en el sector productivo por problemas de calidad de la potencia.
Para lo anterior, se realizard una revision de la literatura para la identificacion de metodologias de
estimacion de pérdidas econémicas ante la ocurrencia de hundimientos de tension en sistemas de media
tensién de clientes tipo industrial conectados a sistemas de distribucion. Se seleccionard un método a partir
de la revision de literatura considerando criterios de informacion necesaria para la aplicacion, limitaciones
del método y nivel de inversion. Se obtendran medidas de tension acorde con el método seleccionado
registradas en un cliente tipo industrial de un sistema de distribucion, se implementara el método
seleccionado y finalmente se analizaran los resultados obtenidos del método de estimacion de pérdidas
economicas por hundimientos de tension, comparando los resultados obtenidos con el costo real de la
parada del proceso del cliente por este tipo de hundimientos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Maestria en sistemas de distribucion de energia eléctrica Director Jairo Blanco Solano Doctor en Ingenieria Area
Ingenieria Eléctrica
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Abstrac

Titulo: Estimation of Economic Losses Due to Voltage Sags in Industrial Users Connected to
Electric Power Distribution Systems Using Real Voltage Signal Records*

Autor: Cristina Peinado™

Palabras Clave: Compensation, Economic, Power Quality, Cost-benefit, Economic Analysis,
Distribution Network, Remuneration, Regulation, Methodology Voltage Sag, Customer
Interruption Costs

Descripcion:

This applied research work, titled "Estimation of Economic Losses Due to Voltage Sags in Industrial-Type
Users Connected to Electric Power Distribution Systems Using Voltage Signal Records,” has the main
objective of implementing and applying a method for estimating the economic losses associated with
voltage sags occurring in industrial-type users connected to the electric power distribution system using
voltage measurement records. Voltage sags, or dips, are a decrease in the RMS (root mean square) value of
the voltage between 0.1 and 0.9 per unit (p.u.) that occurs at a point in the electrical system for a duration
of 0.5 cycles to 1 minute. They are characterized by their duration and the magnitude of the drop [11].
Based on this, each industry may exhibit different behavior when a voltage sag occurs, making it difficult
to propose a general methodology for estimating economic losses, as well as to establish national regulatory
criteria. Additionally, depending on the method, the type and amount of input information may vary, which,
for many scenarios, is complex to determine, as it requires both real-time and historical data. Therefore, it
is important to have methodologies for estimating the economic losses due to voltage sags, providing useful
information for diagnosing the impacts on the productive sector caused by power quality issues. To this
end, a literature review will be conducted to identify methodologies for estimating economic losses due to
voltage sags in medium-voltage systems of industrial-type customers connected to distribution systems. A
method will be selected based on the literature review, considering the necessary information for its
application, method limitations, and required investment levels. VVoltage measurements, in line with the
chosen method, will be obtained from an industrial-type customer connected to a distribution system. The
selected method will be implemented, and the results of the economic loss estimation due to voltage sags
will be analyzed by comparing the obtained results with the actual cost of process downtime for the
customer caused by these types of sags.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Maestria en sistemas de distribucion de energia eléctrica Director Jairo Blanco Solano Doctor en Ingenieria Area
Ingenieria Eléctrica
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Introduccion

La continua evolucidn y actualizacion de los equipos utilizados para los diferentes procesos
industriales presentan caracteristicas electronicas que resultan ser mas sensibles a las fluctuaciones
de tension, las cuales pueden detener el equipo o los procesos de produccion por periodos
prolongados.

Los hundimientos de tension son uno de los tantos fendmenos que se presentan en los
sistemas eléctricos y pueden ocasionar diversos impactos sobre la industria. Dependiendo del tipo
de hundimiento se pueden llegar a presentar pérdidas que se ven reflejadas en costos econdémicos
de produccion y materiales, como también existen otros que pueden no ser representativos.

En la estimacion de pérdidas economicas por problemas en la calidad de la potencia
intervienen factores como tipo de proceso afectado, tipo de equipos electronicos que se utilizan,
frecuencia y severidad de la perturbacion, tipo de pérdidas (dafio de equipos, detencion de
procesos, incumplimiento de contratos), y factores técnicos como distancia o ubicacién del cliente
en el circuito de alimentacion y tension de servicio. Lo anterior, hace que la estimacion de las
pérdidas econdmicas que percibe un usuario del sistema de distribucion de un operador de red no
sea facil de determinar.

De acuerdo con lo mencionado, cada industria puede manifestar un comportamiento
distinto frente a la ocurrencia de hundimientos de tensién, lo cual complica la formulacion de un
método general para la estimacion de pérdidas econdmicas y la definicion de criterios regulatorios
nacionales. Por ello, es fundamental disponer de métodos que permitan evaluar el impacto de

problemas de calidad de la potencia en el sistema eléctrico y sectores productivos. Contar con esta
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informacion facilita a los actores del sistema eléctrico una mejor toma de decisiones operacionales,
una planificacion mas eficaz del sistema eléctrico y una optimizacion de los procesos. Ademas,
estos metodos promueven una mayor interactividad entre las empresas y sus clientes, al identificar
riesgos potenciales de falla y proponer mitigaciones para reducir al maximo las pérdidas
economicas. Este trabajo de aplicacion implementa y evalia un método para estimacion de las
pérdidas econdmicas asociadas a la ocurrencia de hundimientos de tension, utilizando registros

reales presentados en clientes de tipo industrial.

1. Pérdidas Economicas por Hundimientos de Tension

Este capitulo aborda los objetivos, la formulacion de problema, la motivaciéon y la
justificacion de este trabajo de aplicacion. Esto permite presentar el contexto del problema
abordado, ademas de mostrar la relevancia y pertinencia de la estimacién de las pérdidas
econdmicas por la ocurrencia de hundimientos de tension, como informacion atil para el

diagnostico de los impactos en el sector productivo por problemas de calidad de la potencia.

1.1 Formulacidn del problema

Los hundimientos o caidas de tensién son una disminucion en el valor eficaz de la tension

entre 0,1 y 0,9 en p.u. que se presenta en un punto del sistema eléctrico durante 0,5 ciclos a 1

minuto. Se caracterizan por su duracion y por la magnitud de la caida (IEEE Std 1159-2019, 2019).
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Segun lo expuesto, cada industria puede mostrar un comportamiento distinto ante un
hundimiento de tensién, lo que dificulta la formulacién de un método general para estimar las
pérdidas economicas y la definicidn de criterios regulatorios nacionales. Ademas, dependiendo del
método utilizado, el tipo y la cantidad de informacion requerida para la aplicacion pueden
complicar la estimacion de las pérdidas. Esto se debe a que, en muchos casos, determinar esta
informacion resulta complejo, ya que se necesitan datos especificos e historicos.

El problema se establece cuando con la informacion recopilada por los equipos de medicion
en el sistema de distribucion se pretende estimar el impacto en pérdidas econdémicas sobre los
clientes ante la ocurrencia de los hundimientos de tension. El problema puede entenderse como
uno de tipo regresion, donde la calidad y cantidad de informacion de entrada al estimador de
pérdidas economicas seran determinantes en que la informacion de salida tenga un bajo error en
relacion con las pérdidas reales en el cliente. Es por esto, que resulta importante contar con
métodos para la estimacion de las pérdidas economicas por la ocurrencia de hundimientos de
tensidn, informacion Gtil para el diagndstico de los impactos en el sector productivo por problemas
de calidad de la potencia.

Para lo anterior, se realiza una revision de la literatura para la identificacion de métodos de
estimacion de pérdidas econdémicas ante la ocurrencia de hundimientos de tension en sistemas de
media tension de clientes tipo industrial conectados a sistemas de distribucion. Se selecciona un
método a partir de la revision de literatura considerando criterios de informacion necesaria para la
aplicacidn, limitaciones del método y nivel de inversion. Se obtienen las medidas de tension acorde
con el método seleccionado registradas en un cliente tipo industrial de un sistema de distribucién,
se implementa el método seleccionado y finalmente se analizan los resultados obtenidos del

método de estimacion de pérdidas econdmicas por hundimientos de tension, comparando los
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resultados obtenidos con el costo real de la parada del proceso del cliente por este tipo de

hundimientos.

1.2 Motivacion y justificacion

La calidad de la potencia es un componente necesario y Util para todos los participantes de
la cadena de valor del sector eléctrico, ya que si las perturbaciones electromagnéticas no se
encuentran dentro de los limites de operacion nominal puede representar un alto impacto en la
cadena de valor. Los hundimientos de tension pueden llegar afectar las producciones de una
empresa y ocasionar pérdidas que se ven reflejadas en pérdidas econdmicas de produccion y
materiales. En los procesos industriales pueden presentarse otro tipo de perturbaciones que afectan
la calidad de la potencia como las elevaciones de tension, transitorios y flickers, pero para este
trabajo se seleccionaron los hundimientos de tension ya que segun la revision de literatura
presentada en el capitulo 2, son estos los que han generado en mayor proporcién problemas
colaterales, tanto en la red eléctrica, como en los usuarios que lo conforman, generando
sobrecostos para los clientes industriales.

Ademas, el avance en las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones juega
un papel crucial, ya que permite disponer, ya sea en tiempo real o almacenada, de informacion
detallada sobre las variables de calidad de la potencia. Esto facilita a los actores involucrados en
el sistema eléctrico mejorar la toma de decisiones operacionales y optimizar la planificacién de los
procesos. Adicionalmente, aporta mayores niveles de interactividad de las empresas con los
clientes de tipo industrial, al identificar posibles riesgos de falla y lograr proponer posibles

mitigaciones en funcién de reducir al maximo las pérdidas econémicas.
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1.3 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos de este trabajo de aplicacion:

1.3.1 Objetivo General

Implementar y evaluar un metodo de estimacion de pérdidas econémicas asociadas a la
ocurrencia de hundimientos de tensién presentados en usuarios tipo industrial conectados a

sistemas de distribucion de energia eléctrica utilizando registros de medidas de tension.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision de literatura para la identificacion de métodos de estimacion de
pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos de tensidn en sistemas de baja y media
tensidn de clientes de tipo industrial conectados a sistemas de distribucién.

Seleccionar un método a partir de la revision de literatura considerando criterios del tipo
de informacion necesaria para su aplicacion, limitaciones del método y nivel de inversion
requerido para su implementacion.

Obtener y organizar las medidas de tension registradas por un cliente de tipo industrial
conectado a un sistema de distribucién acorde con el método seleccionado, para una ventana de
tiempo de un afio.

Evaluar y analizar los resultados del método de estimacién de pérdidas econdmicas por la

ocurrencia hundimientos de tension.
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Los objetivos establecidos se han alcanzado de acuerdo con los resultados expuestos en los
capitulos siguientes:

En el Capitulo 1, se presentan los objetivos, la formulacion del problema, la motivacion y
la justificacion de este trabajo de aplicacion.

En el Capitulo 2, se describe un marco tedrico con aspectos generales de calidad de la
energia eléctrica. Asimismo, a partir de una revision de literatura, se presentan los métodos
empleados para la estimacion de pérdidas economicas ante la ocurrencia de hundimientos de
tension. Con los resultados de esta revision de literatura se realiza la seleccion de un meétodo a
implementar para la estimacion de pérdidas econdémicas por hundimientos de tension.

En el Capitulo 3, se presenta el método empleado para la estimacién de pérdidas
economicas ante la ocurrencia de hundimientos de tension, describiendo la informacion necesaria
para la aplicacion del método.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados y el andlisis del método. Se determina el
desempefio del método evaluando si la estimacion del costo es adecuada para la ocurrencia de

hundimientos de tension en la red.

2. Revisién de Literatura

En este capitulo se describe la teoria basica para el desarrollo del proyecto, definiendo
aspectos generales de calidad de la energia eléctrica. Asimismo, se presentan los métodos

empleados para la estimacion de pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos de
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tensidn, incluyendo una explicacion de los aspectos generales de su implementacion, asi como sus
ventajas y desventajas. A partir de los métodos aqui expuestos, se selecciona el mas adecuado para

abordar la estimacion de pérdidas econdémicas en el contexto del trabajo de aplicacion.

2.1 Calidad de la Energia Eléctrica

“La calidad de la energia eléctrica se define como el conjunto de caracteristicas fisicas de
las sefiales de tension y corriente de un sistema de potencia, para un tiempo y lugar determinados,
que tienen el proposito de satisfacer las necesidades de los usuarios” (ICONTEC. 2008; IEC
61000-4-30, s.f.).

La funcion principal de un sistema eléctrico de potencia es abastecer a todos los usuarios
de energia eléctrica, brindando un nivel aceptable de calidad, confiabilidad y seguridad. La calidad
esta relacionada con las desviaciones presentadas en las sefiales de tension y/o corriente donde las
caracteristicas de forma de onda, amplitud y frecuencia permiten medir la confiabilidad y
estabilidad del sistema, que garantizan la continuidad del servicio brindada a los usuarios finales
(ICONTEC. 2008; IEC 61000-4-30, s.f.).Las perturbaciones que se presentan en el sistema son
causadas principalmente por cargas no lineales, maniobras en el sistema, y descargas atmosféricas,
que afectan la calidad de la energia. La presencia de estas perturbaciones durante la operacion de
los sistemas eléctricos hace que la calidad de la potencia eléctrica sea de interés para los
participantes que integran la cadena del suministro. Adicionalmente, existe un principal problema
de calidad de la energia y es el elevado impacto econdmico que genera la presencia de las

perturbaciones en la cadena de suministro eléctrico, principalmente en usuarios finales.



PERDIDAS ECONOMICAS OCURRENCIA DE HUNDIMIENTOS DE TENSION 15

Teniendo en cuenta lo anterior y en respuesta a la necesidad de cumplir con los indicadores
de calidad de la energia establecidos en la normativa colombiana, nace la necesidad de generar y
estudiar métodos para la estimacion de pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos
de tension aplicados a puntos especificos de la red, donde el objetivo principal es lograr estimar
los costos y perdidas por las perturbaciones presentes en los sistemas de distribucion, como hacer
que las empresas del sector eléctrico impulsen y generen mecanismos que permitan garantizar la

confiabilidad y calidad de la energia eléctrica ante los diversos escenarios de operacion.

2.1.1 Hundimientos de tensién

Los hundimientos o caidas de tension son una disminucion en el valor eficaz de la tension
entre 0,1 y 0,9 en p.u. que se presenta en un punto del sistema eléctrico durante 0,5 ciclos a 1
minuto. Se caracterizan por su duracién y por la magnitud de la caida (ver Figura 1) (IEEE Std

1159-2019; ICONTEC, 2008).
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Figura 1.

Hundimiento de tension

Voltage and Current Waveform Capture
Waveform Caplure #56, Sep 21 2013, 11:59:00, Cycle 6
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Nota. Adaptado de IEEE Std 1159-2019 (2019) "IEEE Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality," Revision of IEEE Std 1159-2009, vol., no., pp. 1-98, 13 doi:

10.1109/IEEESTD.2019.8796486.

2.1.2 Causas de los hundimientos de tension

Los cortocircuitos eléctricos o fallas en la red son la causa que tiene mayor frecuencia de
ocurrencia y es considera la principal fuente de generacion de hundimientos de tension, ya que la
presencia de una falla implica la circulacion de corrientes y por ende caidas de tension
significativas sobre las impedancias de red que hacen oscilar la tensién de operacion normal a lo
largo del sistema. Adicionalmente, existen otras causales con menor frecuencia de ocurrencia

como lo son: las descargas atmosfeéricas, el arranque de motores de induccion, la energizacion de
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grandes cargas y transformadores de distribucion y potencia que causan caidas de tension

momentaneas (Heine, et. al., 2002; Gomez & Quesada, 2010).

2.1.3 Hundimientos de tensién en un sistema de distribucion de energia eléctrica

Un sistema de distribucion de energia eléctrica operando de forma “ideal” brinda a sus
usuarios un suministro de energia eléctrica constante, con formas de onda de tension, corriente y
frecuencia gque se encuentran dentro de los estandares regulatorios establecidos. Sin embargo, los
sistemas eléctricos presentan diferentes caracteristicas operativas que afectan la calidad de la
potencia.

La calidad de la potencia es un componente necesario y Util para todos los participantes de
la cadena de valor del sector eléctrico, ya que si las perturbaciones electromagnéticas no se
encuentran dentro de los limites de operacion nominal pueden representar un alto impacto en la
cadena de valor. Los hundimientos de tension pueden ocasionar dafios severos en los elementos
de lared, como afectar las producciones de una empresa y ocasionar pérdidas que se ven reflejadas
en pérdidas econdmicas de produccion y materiales.

En Colombia la calidad de la potencia no es regulada, a pesar de que la Comision
Reguladora de Energia y Gas (CREG) ha emitido normas como la resolucion CREG 024 de 2005
modificada parcialmente por la resolucion CREG 016 de 2007, (Comision de Regulacion de
Energia y Gas. 2005; Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2007), donde se establece las
condiciones técnicas que deben reunir los equipos de calidad de la potencia o unidades de
adquisicion de datos para la medicion de los parametros de calidad de la potencia, como el plan

de sistema de medicién-registro, los lineamientos que debe cumplir el operador de red respecto a
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cada una de las variables que este debe reportar semanalmente a la CREG. Adicionalmente, existe
un proyecto de resolucion CREG 065 de 2012 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2012)
que pretende establecer las normas de calidad de la potencia aplicables en el Sistema
Interconectado Nacional. Sin embargo, estas normas carecen de lineamientos para la estimacion
de las pérdidas econdmicas asociadas a los eventos de calidad de potencia de mayor probabilidad
de ocurrencia, como lo son los hundimientos de tension que representan un gran porcentaje de las

pérdidas econdmicas de los clientes industriales.

2.1.4 Impactos técnicos y econémicos

La presencia de hundimientos de tension en un sistema eléctrico puede ocasionar
interrupcion de los procesos y pérdidas econdmicas significativas como costo de produccion,
materiales, mano de obra, etc. Las pérdidas pueden cuantificarse a partir de dos variables:
sensibilidad del proceso a las perturbaciones del sistema eléctrico y la frecuencia de hundimientos
de tension. Lo cual, nace del supuesto de que algunos usuarios o tipos de industria son mas
sensibles a la perturbacion. Por esto, se debe tener claro la forma en que se pretende corregir o

atacar el problema para la reduccion de la afectacion econdémica (Heine, et. al. 2002).

2.2 Estimacion de pérdidas econdmicas por hundimientos de tension

Los problemas de calidad de potencia vienen generando impactos en los usuarios de

energia eléctrica en varios paises (Gomez & Quesada, 2010), asi como en las empresas

involucradas en la economia energética y la eficiencia de los recursos eléctricos. Se evidencia que
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es de suma importancia mantener un equilibrio costo/beneficio de la energia para lograr sostener
el desarrollo de nuevas tecnologias en la industria sin alterar al usuario final ni tampoco al operador
de red. Es por eso, que este trabajo se enmarca en estimar las pérdidas econdmicas asociadas a la
ocurrencia de hundimientos de tension, utilizando registros reales presentados en clientes de tipo
industrial.

A continuacion, se presenta una revision de literatura de las herramientas usadas para
abordar el problema de la estimacion de pérdidas economicas ante la ocurrencia de hundimientos
de tension y se describen los métodos seleccionados, resaltando en cada una de estas las variables

de entrada, caracteristicas del método, y resultados obtenidos de su aplicacion.

2.2.1 Procedimiento para la revision de literatura

Para la revision bibliogréafica se realiza una busqueda de articulos y documentacion en las
bases de datos con que cuenta la Universidad Industrial de Santander, usando palabras claves como
“Compensation”, “Economic”, “Power Quality”, “Cost-benefit”, “Economic Analysis”,
“Distribution Network”, “Remuneration”, “Regulation”, “Methodology Voltage Sag”, “Customer
Interruption Costs” “Regulacion de la calidad de la energia”.

La Figura 2 muestra la cantidad de articulos recopilados durante la revision realizada, que
abordan las pérdidas y costos econdmicos derivados de los hundimientos de tensién. En esta figura
se destaca el namero de publicaciones por afio, ilustrando cémo el interés en este tema se ha

mantenido constante a lo largo del tiempo, desde uno de los primeros articulos publicados en 1999.
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Figura 2.

Numero de publicaciones por afio de la revision de literatura.
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De la revision realizada se seleccionan seis metodos con caracteristicas alineadas con el
objetivo general de este trabajo de aplicacion. Para la seleccion de articulos, se eligieron aquellos
que abordaban las pérdidas economicas en usuarios finales del tipo industrial, especificamente
debido a paradas de procesos ocasionadas por hundimientos de tension. Los métodos se
identificaron en funcion de las siguientes caracteristicas:

- Campos de aplicacion del método de estimacion de pérdidas econdmicas.

- Principios en los que se basa el método para la determinacién de las pérdidas
economicas.

- Variables o informacion de entrada necesarias.

- Informacion de salida o resultados que se obtienen al aplicar el método.
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2.2.2 Métodos orientados a la estimacion perdidas econdmicas por hundimientos de tension

A continuacion, se presentan seis (6) méetodos tomados de algunos articulos, incluyendo

una explicacion de los aspectos generales de su implementacion.

2.2.2.1 Articulo: “Probabilistic assessment of financial losses due to interruptions and
voltage sags-part I: the methodology” (Milanovic & Gupta, 2006).El método de Milanovic &
Gupta, (2006) estd basado en la evaluacion estocastica de las pérdidas econdémicas anuales por
interrupciones y hundimientos de tension. La evaluacion de las pérdidas econdmicas debidas a
hundimientos de tension tiene en cuenta todas las incertidumbres asociadas a la cantidad y
caracteristicas de los hundimientos en una ubicacion especifica durante un tiempo predeterminado,
la sensibilidad de los equipos conectados, cantidad e interconexidn de los equipos del proceso
industrial o comercial, la ubicacién del proceso en la red y la informacion del costo promedio
atribuido a una interrupcion del proceso debido a la ocurrencia de un hundimientos.

Para la evaluacion del impacto de los hundimientos en un punto particular de la red se
requiere de tres pasos basicos: analisis de fallas, ocurrencia de hundimientos de tension y analisis
economico. El paso final para la evaluacion econdmica requiere informacién adicional del
comportamiento y consecuencia de las caidas de tension esperadas durante el desempefio de los
procesos industriales. Se deben comparar las caidas de tension esperadas con la sensibilidad del
equipo para determinar si este funcionara de manera deficiente, si superaréa los limites de magnitud
y duracion especificados en la ficha técnica, o si se activard un mecanismo de proteccion. Teniendo

en cuenta lo anterior, se debe contar con la informacion de la sensibilidad de los equipos, la cual
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puede obtenerse del fabricante del equipo o través de pruebas, la incertidumbre asociada a la
sensibilidad del equipo y con el conteo de interrupciones o disparos del proceso.
En conclusion, el método estd basado en un enfoque probabilistico que permite tener en

cuenta la tendencia de actuacion y sensibilidad de los equipos que participan del proceso.

2.2.2.2 Articulo: “Estimating economic impact of voltage sags” (Wang, Chen & Lie,
2004)El método propuesto en Wang, Chen, & Lie, (2004) se fundamenta en estudiar y evaluar el
comportamiento que tiene el sistema o carga del cliente ante la ocurrencia de perturbaciones, en
especial hundimientos de tension, para lograr estimar los impactos técnicos y econémicos.

Para la evaluacion del impacto de los hundimientos de tension, se deben tener en cuenta
algunos aspectos claves: Caracteristicas y comportamiento de los hundimientos, sensibilidad de
los equipos del cliente, curva ITIC y SEMI F47, comportamiento de los equipos, relacion y
funcionamiento de los equipos y funcionamiento del sistema o carga. Para la estimacion de las
pérdidas econdmicas se hace uso del andlisis del arbol de fallas. Una vez encontrada la relacion
entre el estado de funcionamiento de los equipos y un modo de falla especifico, se puede establecer
una funcion que refleje la sensibilidad de la carga a diferentes categorias de perturbaciones por
hundimientos de tension. Para cada modo de falla, se puede asignar una estimacion economica,
pero es necesario contar con la participacion del personal de la empresa que tenga conocimiento
de las pérdidas financieras asociadas con cada modo de falla.

En conclusion, la estimacién se calcula a partir del comportamiento de los hundimientos
de tensidn que se presentan en el sistemay la tolerancia de los equipos. Demostrando que es posible
correlacionar el comportamiento de los hundimientos de tensidn en los equipos con el rendimiento

del sistema o carga, lo que permite evaluar y estimar el impacto econémico de este tipo de
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perturbaciones. Sin embargo, a pesar de lo mencionado, no es posible identificar con precision
cuéles equipos presentan mayores tasas de fallas o son méas vulnerables a los hundimientos de
tension. La frecuencia de las fallas en los diferentes equipos no siempre refleja el impacto negativo
en el sistema o carga, ya que no todos los hundimientos de tension tienen el mismo efecto. Por lo
tanto, para establecer la relacion entre el comportamiento de los equipos y el sistema, se debe

aplicar un diagrama de bloques o realizar un analisis del arbol de fallas.

2.2.2.3 Articulo: “Methodology for assessment of financial losses due to voltage sags
and short interruptions” (Jhan Yhee Chan & Milanovic, 2007).En Jhan Yhee Chan, &
Milanovic, (2007) se propone un método para estimar las pérdidas econdmicas por hundimientos
de tension en interrupciones de corta duracion en plantas industriales basado en la evaluacion de
los riesgos de falla de equipos, subprocesos y procesos de una planta industrial. La parte principal
es la evaluacion del riesgo de falla de los equipos, donde se construye un modelo basado en légica
difusa que aborda las incertidumbres involucradas en el comportamiento y tolerancia del equipo
por la ocurrencia o presencia de hundimientos de tensidn e interrupciones de corta duracion. Para
el riesgo de falla a nivel de subproceso, se debe considerar la composicion y relevancia de cada
tipo de equipo que lo conforma. Por Gltimo, la evaluacion del riesgo de falla de los procesos y de
toda la planta industrial se basa en la técnica de arbol de fallas. La entrada fundamental para la
aplicacién del método son los datos de hundimientos de tension que se presentaron en la planta.
Adicionalmente, las salidas de cada nivel son usadas como las entradas para el siguiente nivel. El
altimo nivel implica riesgo de falla en la planta y por ende pérdidas econémicas.

La estimacién de las pérdidas econdmicas de una planta industrial requiere informacion

sobre las pérdidas econdmicas totales por la ocurrencia de un hundimiento. Entendiéndose por
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pérdidas economicas totales cuando toda la planta industrial detiene su proceso debido al disparo
de sus subprocesos y equipos como consecuencia de la ocurrencia de hundimientos de tension e
interrupciones de corta duracion. Las perturbaciones de menor gravedad incurriran Gnicamente en
una fraccion de la pérdida maxima, la cual esta determinada por el riesgo de falla de la planta
industrial a partir del modelo de evaluacion de riesgos. Generalmente, la pérdida econdémica por
este tipo de perturbaciones es directamente proporcional al riesgo de falla de la planta.

El método propuesto se basa en las pruebas realizadas a los equipos que conforman todos
los niveles de la planta a evaluar, ocupandose de la incertidumbre a partir de la adopcion de
modelos de logica difusa. Adicionalmente, el ajuste de los parametros de entrada permite una

flexibilidad para lograr adaptar el método a diferentes tipos de clientes industriales y comerciales.

2.2.2.4 Articulo: “The influence of process equipment composition on financial losses
due to voltage sags” (Gupta, Milanovic & Aung, 2004). El método propuesto en Gupta,
Milanovic & Aung, (2004) se basa en la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de los
hundimientos de tension y las curvas de tolerancia de los equipos electronicos, para estimar las
perturbaciones por los hundimientos de tension que generan disparos en los diferentes equipos y
paradas en los diferentes procesos. La evaluacion del impacto de los hundimientos consiste en
evidenciar el comportamiento de este tipo de perturbaciones para un punto particular del sistema
o planta y lograr coordinar la respuesta de los equipos que lo conforman con tales hundimientos.
Las entradas de aplicacion del método son: clasificacion de los hundimientos de tension,
evaluacion de los hundimientos y sensibilidad de los equipos.

La evaluacion de los hundimientos Unicamente informa sobre el ndmero esperado

hundimientos de diferentes caracteristicas. Algunos puntos pueden mostrar un rendimiento
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deficiente en caso de hundimiento, mientras que otros pueden mostrar una calidad de energia muy
alta. Sin embargo, los puntos que presentan un mejor comportamiento ante la ocurrencia de
hundimientos de tension pueden resultar en mayores pérdidas econdmicas, dependiendo de la
sensibilidad del equipo y su composicion en las instalaciones del cliente. EI desempefio general de
la calidad de la energia del sistema depende en Gltima instancia de las perdidas econdmicas totales

reportadas y registradas por el cliente.

2.2.2.5 Articulo: “A method for estimating the frequency and cost of voltage sags”
(Heine, et. al., 2002). EI método propuesto en Heine, et. al., (2002) proporciona una estimacion
anual de los costos asociados a hundimientos de tension en cinco empresas de distribucion de
Finlandia. Para la estimacion es necesario conocer la frecuencia de hundimientos de tension la cual
se calcul6 aplicando el método de posiciones de falla, adicionalmente, se debe conocer el nimero
de clientes en las empresas y el precio individual de un hundimiento de tensién. El costo de un
solo hundimiento se tomo de una encuesta que se llevo a cabo en tres paises nordicos a mediados
de los afios 1990, el cual se derivd de las consecuencias econdmicas directas e indirectas reales
ante la ocurrencia de un este tipo de perturbaciones. Finalmente, las consecuencias econémicas se
evaluaron multiplicando la frecuencia y el costo de las caidas por el nimero de clientes.

El método permite inicialmente realizar una estimacion de la frecuencia de ocurrencia de
este tipo de perturbaciones en sistemas de distribucién de media tensién. Adicionalmente, el costo
total anual de hundimientos de tensién permitié demostrar que los clientes industriales son uno de
los grupos mas valiosos desde el punto de vista financiero. Sin embargo, se encontrd que a pesar
de la baja cantidad de hundimientos de tensidén que se presentan, los costos anuales calculados

parecieron ser razonablemente altos, sobre todo para los clientes del sector industrial.
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2.2.2.6 Articulo “El Costo de las Perturbaciones Eléctricas en Empresas Industriales
y Empresas de Economia Digital” (Gomez & Quesada, 2010).El método desarrollado en
Gomez & Quesada, (2010), pretende a través de un estudio obtener un estimado del costo directo
por perturbaciones eléctricas que afectan la calidad de la energia en empresas industriales y
empresas de economia digital. El estudio se basa en encuestas a diferentes empresas las cuales
estan enfocadas principalmente a preguntas de costos de operacion y de mantenimiento.

Para la aplicacion del método se deben seleccionar los sectores y empresas con mayor
sensibilidad a las perturbaciones eléctricas, estudiar los efectos que tienen la continuidad del
servicio y calidad de la energia sobre los sectores empresariales, formular las preguntas
relacionadas a las implicaciones econdémicas que ocasionan las interrupciones y perturbaciones
eléctricas a partir de los resultados obtenidos de las encuestas realizadas, y finalmente realizar el
muestreo o clasificacidn del subconjunto a partir de la poblacion seleccionada.

La estimacidon de pérdidas econdmicas para los diferentes sectores seleccionados se da con
los resultados obtenidos de las encuestas realizadas, los cuales consideran: las pérdidas de
produccidn, los costos variables como horas extras y costo de materiales, los costos adicionales
como por ejemplo dafio de equipos, costo de reinicio procesos, y los costos netos.

En conclusion, el estudio propuesto se basa en las experiencias individuales y colectivas
de empresas pertenecientes a los sectores industrial y comercial, que permiten evidenciar y asociar
un valor estimado de los costos directos promedio y acumulados que experimentan los diferentes
sectores, y el impacto econdémico que finalmente representan las perturbaciones eléctricas, por los
distintos fendmenos de calidad de la potencia.

Los métodos expuestos anteriormente pretenden estimar las pérdidas econdmicas por

hundimientos de tension, a partir de diferentes fuentes de informacion de entrada y métodos de
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aplicacion (probabilisticos 0 comportamientos propios del sistema y de los equipos conectados a
este). De lo anterior, se puede concluir que la estimacion de las pérdidas econdémicas por la
ocurrencia de hundimientos de tension resulta ser subjetiva, ya que depende en gran medida de la
informacidn de entrada necesaria para su aplicacion, como, por ejemplo, las curvas de sensibilidad
de los equipos, frecuencia de ocurrencia de las perturbaciones, configuracion de la red y equipos,
tipo de fallas; y no todas las empresas industriales o clientes que hacen parte del sistema eléctrico
cuentan con la informacion suficiente para lograr la aplicacion del método. Adicionalmente, los
métodos aqui mostrados permiten obtener el costo del servicio o las pérdidas financieras en las
que se incurriria en caso de ocurrencia de un hundimiento lo cual no permitiria asegurar el
abastecimiento de la demanda bajo términos técnicos y con viabilidad economica.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de los seis (6) métodos expuestos en este capitulo,

con las caracteristicas alineadas con el objetivo general de este trabajo de aplicacion.

Tabla 1.
Resumen de articulos que abordan la estimacion de pérdidas econémicas por la ocurrencia de

hundimientos de tension.

Probabilistic
. El Costo de las
assessment of Methodology The influence .
. . Perturbaciones
financial L for assessment  of process A method for .
Estimating . . . . . Eléctricas en
Nombre losses due to . of financial ~ equipment  estimating
. . . economic . Empresas
Articulo / interruptions . losses due to  composition the frequency .
. impact of . . Industriales y
Caracteristicas and voltage voltage sags on financial  and cost of
voltage sags Empresas de
sags-part I: and short losses due to  voltage sags Economia
the interruptions  voltage sags i,
Digital
methodology
Campos de . Sistema de Sistemas de
. . Sistemas de . . » . .
aplicacion del  Sistema de . . . . Sistemade  bajatension  mediay baja
) . . Sistema de baja baja tension de . . . . L
método de baja y media L ~ bajay media de industriasy  tension de
. ., tension de pequefias ., o .
estimacion de tension . . tension distribuidoras diferentes
s . . industrias plantas . . ..
pérdidas industriales . . industriales de electricidad empresas
- industriales . .
economicas (OR) (industrial,
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Probabilistic
. El Costo de las
assessment of Methodology The influence .
. . Perturbaciones
financial L for assessment  of process A method for .
Estimating . . . S Eléctricas en
Nombre losses due to . of financial equipment  estimating
. . . economic . Empresas
Articulo / interruptions . losses due to  composition the frequency .
. impact of . . Industriales y
Caracteristicas and voltage voltage sags  on financial  and cost of
voltage sags Empresas de
sags-part I: and short losses due to  voltage sags Economia
the interruptions voltage sags ..
Digital
methodology
comercial,
Servicios)

) Evalla el
Esta basada en Enfoque .
L . " riesgo de falla
L la evaluacion sistemaético,
Principios en el L. . de la planta, y
estocastica de  caracteriza los
que se basa el . . el costo
) las pérdidas tipos de s
método para la - L econémico por
L econdmicas  perturbacion y .
estimacion de . perturbaciones
s anuales por obtiene una .
las pérdidas . . L de calidad de
. interrupciones  estadistica de .
econdmicas. . . la potencia,
y hundimientos ocurrencia de las .
L . como pérdidas
de tension  perturbaciones. .
econdmicas
- Caida de
Sensibilidad de L
. - tension,
. los equipos,  Sensibilidady . L
Variables o . interrupcion de
. L conteo de  comportamiento i
informacion de . . . corta duracion
interrupciones, de los equipos
entrada . . de los procesos
necesarias configuracion (Curvas ITIC y de una la
o conexionde  SEMI F47)
. planta de
los equipos .,
produccion
Informacion de
salida o Impacto
resultados que Pérdidas econémico y Pérdidas
se obtienenal  financieras  pérdida por cada financieras

aplicar el
método.

equipo.

Estudio basado
en encuestas a
diferentes
empresas las
cuales estan

Enfoque  Frecuencia de
probabilistico, ocurrencia de

realiza SAGSyel
., enfocadas
evaluacion costo de L.
L . principalmente a
estocastica por ocurrencia de
. preguntas de
perturbaciones estos
costos de
operaciony de
mantenimiento
Frecuencia
anual de
ocurrencia de
Sensibilidad huecos de .,
. ., Seleccion de
del equipo, tensidn, costo
B L empresas,
nimero de  hundimientos .
. . . ampliacion de
interrupciones, por cliente,
. e s encuesta,
tipo de clasificacion . ..
h . . implicaciones
configuracion usuarios ..
. . econémicas
de los equipos sistema
eléctrico,
ndmero de
usuarios
El costo Informacion de
- aproximado costos por
Pérdidas P . P
. . de ocurrencia  problemas en
financieras .
de huecos por calidad de
usuario final energia
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2.2.3 Criterios de evaluacion para la seleccion del método de estimacion pérdidas economicas

por hundimientos de tension

Es importante anotar que la evaluacion y seleccion del método se hace con la mejor
informacion disponible acerca de los principios en los que se fundamenta la estimacion de las
perdidas, la informacion de entrada y salida y otras caracteristicas reportadas en la revision de
literatura que se reunid. La seleccidon de un método depende de quien esté haciendo la evaluacion
y eleccion, sujeto a los posibles criterios que pueda formular y el peso utilizado para su
ponderacion.

A continuacién, se presentan los criterios considerados para la seleccion del método, que
se evallan de forma cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA):

e Principio en el que se basa la estimacidn de las pérdidas econdmicas:

Este criterio evalGa la simplicidad o complejidad del principio en el que se basa la
estimacion de las pérdidas econdmicas. La evaluacion cualitativa se realiza considerando la
utilidad del método en funcion de su nivel de simplicidad o complejidad. Asi, una calificacion
ALTA para un método indica que se basa en principios simples y con poca formulacion
matematica, lo que facilita su aplicacion.

e Cantidad informacién de entrada requerida por el método:

Este criterio evalua el niUmero de entradas necesarias para aplicar el método. La evaluacion
cualitativa se realiza teniendo en cuenta la conveniencia de aplicar el método en funcion de la
cantidad de informacién requerida. Asi, una calificacion ALTA para un método indica que requiere
una cantidad baja de informacion de entrada, suficiente para obtener resultados con un buen grado

de confiabilidad.
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e Recopilacion rapida y eficiente de los datos necesarios:

Este criterio evalla si la informacién de entrada requerida por el método requiere consultas
a expertos, recopilacion de datos estadisticos, informacion técnica de los equipos, etc. La
evaluacion cualitativa se realiza teniendo en cuenta la conveniencia de aplicar el método en funcion
de la facilidad para obtener la informacion necesaria. Asi, una evaluacion ALTA para para un
método indica que la informacién es facil y rdpida de obtener, que esta disponible, y que no se
requiere realizar consultas con expertos.

e Limitaciones o restricciones del método:

El criterio evalla si el método presenta limitaciones o restricciones que podrian complicar
su aplicacion. La evaluacion cualitativa se lleva a cabo considerando la conveniencia de aplicar el
método, bajo el supuesto de que no existen limitaciones o restricciones. Asi, una evaluacion ALTA
para un método indica que la cantidad de restricciones o limitaciones es alta.

A continuacion, se presentan en la Tabla 2 los resultados de la evaluacion cualitativa de los
articulos que abordan la estimacion de pérdidas econdmicas por la ocurrencia de hundimientos de

tension:
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Tabla 2.

Resultados evaluacion cualitativa de los articulos que abordan la estimacién de pérdidas

econdmicas por la ocurrencia de hundimientos de tension
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Probabilistic
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A partir del resultado de la evaluacion, para este trabajo, se ha seleccionado el método de

Pohjanheimo, Lehtonen y Lakervi (2002), titulado A Method for Estimating the Frequency and

Cost of Voltage Sags (seccidn 2.2.2.5), debido a que ofrece un enfoque detallado para evaluar los

impactos de los hundimientos de tension en un cliente tipo industrial. Este método se selecciono

porque la estimacion de las pérdidas econdémicas resultantes de estos hundimientos es

relativamente sencilla en el contexto de este trabajo, dado que se dispone de datos suficientes sobre

la frecuencia anual de ocurrencia de hundimientos de tension, el tipo de cliente a evaluar y el costo

aproximado de un hundimiento, obtenido a partir de las encuestas realizadas en Heine (2002).
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3. Método para la Estimacion de Pérdidas Econdmicas a Causa de Hundimientos de

Tension

En este capitulo se describe el método empleado para la estimacion de pérdidas econémicas
ante la ocurrencia de hundimientos de tension.

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 2, donde se presentan los métodos, y
considerando los principios fundamentales de cada método para la determinacion de las pérdidas
economicas, asi como las variables de entrada y la informacidn de salida que se obtienen, es posible
seleccionar el método de aplicacién adecuado; y teniendo en cuenta los criterios de evaluacién
expuestos en la seccion 2.2.3, para este trabajo, se ha seleccionado el método de Pohjanheimo,
Lehtonen y Lakervi (2002), titulado A Method for Estimating the Frequency and Cost of Voltage
Sags (seccion 2.2.2.5),

La Figura 3 muestra los pasos a seguir para hacer la estimacion de las pérdidas econémicas.

A continuacion, se detallan los pasos:

Figura 3.

Método para la estimacion de pérdidas econémicas.

Frecuencia ocurrencia Seleccion de la Estimacion costo

hundimiento tension categoria del cliente “|  unitario hundimiento

|

v

Aplicacion método > Analisis de resultados
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Frecuencia de ocurrencia de los hundimientos tension

Aunque la frecuencia de los hundimientos de tension en Heine (2002) se calcul6 utilizando
el método de posiciones de falla, que se basa en un enfoque probabilistico y datos de confiabilidad
de la red, en el contexto de este trabajo la informacion sobre la frecuencia de ocurrencia de los
hundimientos proviene de datos reales.

Los analizadores de red conectados al sistema de distribucion de los operados de red (segun
lo establecido en la regulacién Creg 024 de 2005 y modificada por la Creg 016 de 2007) proveen
los datos de los disturbios o perturbaciones presentadas por un periodo de tiempo, tomados del
evento de tension (Ver Figura 5). El valor de la perturbacion que se obtiene corresponde al peor
dato registrado durante el evento. En otras palabras, se refiere a la mayor desviacion de la tension

con respecto al valor nominal.

Figura 4.

Interfaz grafica medidor calidad de la potencia
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Para la aplicacion del meétodo se utiliz6 la informacion de un cliente tipo industrial
conectado al barraje de 34,5 kV, el cual cuenta con el registro historico de las perturbaciones que
ha percibido este alimentador. Teniendo en cuenta lo anterior, se cuenta con la informacion del

afio 2022 del medidor de calidad de la potencia.

Figura 5.

Registro perturbaciones afio 2022 en el medidor de calidad de la potencia

10172022 12:00:00 a.m. - 1M 22022 11:55:00 p.m. (Server Local)

1] Fecha Tipo Fase Duracion (s) Magnitud(¥)
1 0172022 6:08:08 a.m. Sag V2 0,449 81,64
2 40172022 5:44:23 a.m Sag V3 0175 73,36
3 10/0172022 3:359:46 a.m. Sag V3 0,066 43 42
4 11/0172022 55119 a.m. Sag V2 0275 82,82
5 11/0172022 5:53:34 a.m. Transient V2 0,000065 148,00
6 1270172022 10:18:43 a.m. Sag V3 0,009 87.27
7 18/01/2022 6:50:55 a.m. Sag w1 0,114 86,89
8 21/01/2022 9:49:31 a.m. Sag v2 0,074 89,91
9 21/01/2022 9:13:33 p.m. Sag V2 0,033 85,90
10 241012022 2:42:49 p.m. Sag v 0,016 89,54
1 2610172022 10:55:25 a.m. Sag v 0,093 39,16
12 2710172022 6:06:59 a.m. Sag V3 0,042 8426
13 28/01/2022 12:18:06 p.m. Sag w2 0,033 88,80
14 2810172022 7-01:58 a.m. Sag w2 0,074 4393
15 30/01/2022 5:05:22 p.m. Sag V2 0,333 3963

La informacién de las medidas se organiza teniendo en cuenta Unicamente las
perturbaciones tipo “Sag”. A partir de ello, se realiza un analisis de hundimientos de tension para
el afio 2022.

e Distribucién de eventos segun su severidad.

De las perturbaciones obtenidas en el medidor para el afio 2022 se evidencia que:
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Tabla 3.

Distribucidn de eventos segun su severidad afio 2022

Total datos 453
Tipo de eventos Nro disturtios %

Subtension 0 0,00%
Elevacian Tensian 0 0,00%
Hundimiento Tensian 272 £0,04%
Sobretension 1 0,22%
Transitorio 175 38,63%
Interrupcion 5 1,10%

Figura 6.

Distribucion perturbaciones afio 2022.

De lo anterior, se concluye que el 60% de los eventos corresponden a hundimientos de
tensidn registrados por el medidor. Adicionalmente, se relacionan la distribucion de los eventos

por mes:
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Figura 7.

Distribucion mensual perturbaciones afio 2022
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La mayor cantidad de hundimiento de tension se presentaron entre agosto y noviembre.

e Curva CBEMA ITIC perturbaciones tipo hundimiento tension afio 2022

Figura 8.

Curva CBEMA ITIC hundimiento tension afio 2022.
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Se clasificaron la severidad de los disturbios tipo hundimientos de tension, identificando
que, si bien la mayoria de los eventos estan dentro de la zona de operacién posible, la mayoria
tienen una larga duracion. Adicionalmente, existieron perturbaciones en la zona de no operacion
posible. Ambos casos pueden generar que los equipos conectados tiendan a perder continuidad
operacional, se presentan reinicios, pérdida de informacién y productividad. Sin embargo, los
equipos no se dafian y pueden continuar funcionando normalmente.

Seleccion de la categoria del cliente

Se debe seleccionar la categoria a la cual pertenece el cliente al que se le aplicara el método
para estimar o conocer el costo de un hundimiento de tensién. Para este trabajo de aplicacion la
categoria corresponde a un solo cliente industrial.

Costo unitario por hundimiento de tensién

Para el costo de un Unico hundimiento de tension se tiene en cuenta lo establecido en Heine
(2002). Esta informacidn fue estimada a partir de encuestas llevadas a cabo en tres paises nordicos
a mediados de la década de 1990, apreciada en euros y clasificada por tipos de usuarios (Ver Tabla
4). En esta encuesta, se pidio a los clientes industriales que estimaran el costo que generalmente
asumen debido a interrupciones en el proceso causadas por hundimientos de tension, considerando
tanto los costos directos como los indirectos. Ademas, se les consultd sobre la pérdida econémica
total anual que su empresa experimenta debido a estos eventos.

Sin embargo, para obtener un modelo detallado del tipo de encuesta que se puede realizar
para estimar los costos directos de las perturbaciones eléctricas, en Gomez & Quesada, (2010) se
presenta un estudio dirigido a una muestra representativa de consumidores en sectores claves, que

analiza los costos que experimentan debido perturbaciones de calidad de la energia.
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Tabla 4.

Costo unitario hundimiento de tension por categoria de usuarios

Categoria Costo Unitario
Usuarios Hundimiento Tension (€)
Doméstico 1
Agricultor 1
Industrial 1.060
Comercial 170

Publico 130

Para la aplicacion de este método se tiene en cuenta la categoria de cliente tipo industrial.
Dado que el valor estimado en Jhan Yhee Chan, & Milanovic, (2007) corresponde al afio 1995, se
debe obtener el valor equivalente en poder adquisitivo entre 1995 y 2022. Para esto se aplicara la

siguiente formula:

IPCZOZZ
I[PC1905

Valor 5022—euro = Valor 1995 X Ecuacién SEQ Ecuacién \* ARABIC 1

Donde, Valor 1995 €s €l valor de un hundimiento de tension para un cliente en 1995,
IPCyq99s el Indice de Precios al Consumidor en 1995 y IPC,,,, el indice de Precios de al
Consumidor en 2022. Si bien el indice de Precios de Produccion (IPP) mide los cambios de precio
desde la perspectiva del productor, contemplando areas de produccién industriales, de materias
primas y de etapa de procesamiento, resulta siendo un indicador principal de inflacion del
consumidor. Por lo cual, la equivalencia a valor presente se hace a partir de la referencia de los
valores de indice de Precios al Consumidor (IPC) en la unién europea, valores tomados de Dinero
en el Tiempo. (s.f.).

Considerando que el valor de 2022 esta expresado en euros, se convierte a pesos

colombianos utilizando la tasa de cambio del cierre del afio 2022.
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Valor 2022—-pesos

Valor ,029—curo X tasa de cambio 545,

= 1 Ecuacion SEQ Ecuacion \

* ARABIC 2

Finalmente, el Valor ;02,-pesos COrresponde al precio de un hundimiento de tension en el
afio 2022 para la categoria que sea seleccionada, para el objeto de este trabajo de aplicacion el
cliente estaria en la categoria industrial.

Célculo de pérdidas econémicas

La estimacién de las pérdidas econémicas totales se da multiplicando la frecuencia y el
costo de las caidas por el nimero de clientes.

Costo total = Cantidad Hundimientos X Numero Clientes
X Valor 5425 Ecuacion SEQ Ecuacion \* ARABIC 3

Por otra parte, cada industria puede presentar un comportamiento diferente ante la
ocurrencia de un hundimiento de tensién, lo que dificulta plantear un método general para la
estimacion de pérdidas econdmicas. Por ende, no existiria un método con el cual comparar. En
este sentido, la aplicacion de este método busca demostrar que es posible analizar cualquier
proceso industrial, estableciendo asi un modelo o un precedente de un método con potencial de
aplicacién en Colombia. Teniendo en cuenta lo anterior, se contempla la informacion relacionada
en los requerimientos o0 quejas enviadas mensualmente por el cliente industrial de las
perturbaciones de calidad de la potencia que percibié su medidor en el punto de conexién, como

fuente de comparacion para el método aplicado.
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4. Analisis de Resultados

En este capitulo se describe el resultado de la aplicacion del método seleccionado para la
estimacion de pérdidas econdmicas ante la ocurrencia de hundimientos de tension en un usuario
tipo industrial.

Dado que el cliente se encuentra en la categoria industrial, se calcul6 el costo unitario de

los hundimientos de tensidn segln lo establecido por la Ecuacién 1y la Ecuacién 2.

1160% _ 1963 € Ecuacién 4
62,64

Valor 5022—euro = 1.060 X

1.963 x 5126,51
1

Valor 2022—-pesos —

=$10'066.619 Ecuacion SEQ Ecuacion \* ARABIC 5

Finalmente, el precio de un hundimiento de tension para la categoria industrial en el afio
2022 es de $10'066.619.

Por otro lado, segun lo expuesto en el Capitulo 3, para comparar los resultados del método
implementado se considera la informacién de campo proporcionada por la industria sobre sus
propias estimaciones de pérdidas econdmicas para el afio 2022. Los costos estimados por el cliente
incluyen la harina no producida, el consumo de ACPM de la planta eléctrica y el recambio de
repuestos o dafios en los equipos. Con base en esta informacion, el cliente calcula las pérdidas
totales considerando el valor de la harina dejada de facturar, la utilidad de la harina no producida,
el costo del consumo de ACPM vy el costo del recambio de repuestos y dafios en equipos.

La Tabla 5 presenta la informacion de la estimacion de las pérdidas econdmicas remitidas

por el cliente.
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Tabla 5.

Cantidad y estimacion de pérdidas econdmicas cliente afio 2022 por causa de hundimientos de

tension
Mes Cantidad de Costo Hundimientos
Hundimiento Tensién Tension ($)

Enero 2 $ 5.554.343
Febrero 4 $ 18.980.022
Marzo 8 $ 81.130.782
Abril 5 $ 23.175.012
Mayo 2 $ 7.454.297
Junio 2 $ 32.504.694
Julio 9 $ 86.174.282
Agosto 10 $ 126.809.397
Septiembre 13 $ 110.151.490
Octubre 8 $ 46.676.618
Noviembre 5 $ 64.350.400
Diciembre 5 $ 2.778.897
Total general 73 $ 605.740.232

De acuerdo con lo anterior, el costo total por la ocurrencia de los 73 hundimientos de
tension durante el afio 2022 fue de $605.740.232. Esto implica que, en promedio, el costo en el
2022 por cada hundimiento de tension es de $8.297.811.

Cabe aclarar que, el cliente no experimento todos los hundimientos de tension registrados
en el medidor ubicado en la cabecera del circuito; los registros del medidor en el punto de conexién
del cliente indicaron Gnicamente 73 hundimientos de tensidn que provocaron la detencion de sus
procesos.

Caso 1

Para el Caso 1, se evaluo el costo asociado a la cantidad total de hundimientos de tension

registrada por el medidor de calidad de potencia en la barra de 34,5 kV. La informacién indica que
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los eventos desde cabecera afectaron directamente la operacion del cliente, por lo cual, este costo
deberia ser reconocido.

Para calcular este costo, se multiplico el nimero de clientes afectados (en este caso, un solo
cliente) por el precio de un hundimiento de tension para la categoria industrial en el afio 2022 (Ver
Ecuacion 4), y se considera la frecuencia de los 272 hundimientos (Ver Tabla 2). El resultado es
el costo total anual derivado de los hundimientos de tension segun lo expuesto en la

Ecuacién SEQ Ecuacién \* ARABIC 3.

Figura 9.

Caso 1 costo total anual hundimientos de tension costo unitario método
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De la Figura 9, se concluye que el costo total asociado a la ocurrencia de 272 hundimientos
de tension durante afio 2022 es de $2°738.120.452.

Sin embargo, el costo promedio por hundimiento de tension para el 2022 estimado por el
cliente fue de $8.297.811, por lo cual se calcula el costo total asociado a la ocurrencia de 272
hundimientos de tensién durante afio 2022 multiplicando el nimero de clientes afectados (en este

caso, un solo cliente) por el precio de un hundimiento de tensién estimado por el cliente para la
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categoria industrial en el afio 2022 (Ver Tabla 4), y se considera la frecuencia de los 272
hundimientos (Ver Tabla 2). El resultado es el costo total anual derivado de los hundimientos de
tension segln lo expuesto en la Ecuaciéon SEQ Ecuacién \* ARABIC 3. Asi, al obtener este valor

se comparan los resultados con el método implementado.

Figura 10.

Caso 1 costo total anual hundimientos de tensién costo unitario método vs costo unitario cliente.
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De la Figura 10 se concluye gue el costo total asociado a la ocurrencia de 272 hundimientos
de tension durante afio 2022 es de $2°257.044.699.

La diferencia entre el costo total calculado con el método y el costo total estimado con los
datos de referencia del cliente es de $481°075,752.

Caso 2

Para el Caso 2, se cruzaron los registros del medidor en el punto de conexion del cliente

con los registros del medidor de calidad de la potencia en la barra de 34,5 kV. La informacion



PERDIDAS ECONOMICAS OCURRENCIA DE HUNDIMIENTOS DE TENSION 45

coincidente indica que los eventos desde cabecera afectaron directamente la operacion del cliente,
por lo cual, este costo deberia ser reconocido.

Para calcular este costo, se multiplico el nimero de clientes afectados (en este caso, un solo
cliente) por el precio de un hundimiento de tension para la categoria industrial en el afio 2022 (Ver
Ecuacion 4), y se considera la frecuencia de los 22 hundimientos. El resultado es el costo total
anual derivado de los hundimientos de tension segun lo expuesto en la Ecuacion SEQ Ecuacion \*
ARABIC 3.

De la Figura 11, se concluye que el costo total asociado a la ocurrencia de 22 hundimientos

de tension que ambos medidores registraron durante el afio 2022 es de $221°465.624.

Figura 11.

Caso 2 costo total anual hundimientos de tensidn con costo unitario método
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Sin embargo, el costo promedio por hundimiento de tension para el 2022 estimado por el

cliente fue de $8.297.811, por lo cual se calculd el costo total asociado a la ocurrencia de 22
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hundimientos de tensién durante afio 2022 multiplicando el nimero de clientes afectados (en este
caso, un solo cliente) por el precio de un hundimiento de tension estimado por el cliente para la
categoria industrial en el afio 2022 (Ver Tabla 4), y se considera la frecuencia de los 22
hundimientos. El resultado es el costo total anual derivado de los hundimientos de tension segun
lo expuesto en la Ecuaciéon SEQ Ecuacion \* ARABIC 3. Asi, al obtener este valor se pueden

comparar los resultados con el método implementado.

Figura 12.

Caso 2 costo total anual hundimientos de tensién costo unitario método vs costo unitario cliente.
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De la Figura 12 se concluye que el costo total asociado a la ocurrencia de 272 hundimientos
de tension durante afio 2022 es de $182°551.850.
La diferencia entre el costo total calculado con el método y el costo total estimado por con

los datos de referencia del cliente es de $38°.913.774.
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Caso 3

Para el Caso 1, se evalud el costo asociado a la cantidad total de hundimientos de tension
registrados por el medidor en el punto de conexion del cliente a partir del costo unitario La
informacidn indica que los eventos percibidos por el usuario también se presentaron en la cabecera
del circuito y afectaron directamente la operacion del cliente, por lo cual, este costo deberia ser
reconocido.

Para calcular este costo, se multiplico el nimero de clientes afectados (en este caso, un solo
cliente) por el precio de un hundimiento de tension para la categoria industrial en el afio 2022 (Ver
Ecuacion 4), y se considera la frecuencia de los 73 hundimientos. El resultado es el costo total
anual derivado de los hundimientos de tension segun lo expuesto en la Ecuacion SEQ Ecuacion \ *

ARABIC 3.

Figura 13.

Caso 2 costo total anual hundimientos de tension con costo unitario método

CASO 3
Excal Reaer [XL3) GroupBy Math Fommuts
e S [ TN S .@-—IECUSTDEAL
734,863,209.683
LECTURA REPORTE MEDIDOR TOTAL HUMDHMIEMTOS TEMSION COSTO TOTAL HUNDIMIENTOS
PUNTO COMEMIGMN ARID 2022 MEDDOR ARO 2022

De la Figura 13, se concluye que el costo total asociado a la ocurrencia de los 73

hundimientos de tension durante ano 2022 es de $734°.863.209. Sin embargo, como se presenta
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en la Tabla 4 el costo total por la ocurrencia de los 73 hundimientos de tension durante el afio 2022
fue de $605.740.232.

La diferencia entre el costo total calculado con el método y el costo total estimado por con
el cliente es de $129°.122.978.

En la Tabla 6 se observa el resumen de los casos expuestos anteriormente:

Tabla 6.

Resumen casos analizados

Costo Hundimientos Costo Hundimientos
Casos Tension Estimacion Método Tension Estimacion Cliente  Desviacion ($)
$) $)
Caso 1 2.738.120.453 2.257.044.699 240.537.877
Caso 2 221.465.624 182.551.850 19.456.887
Caso 3 734.863.210 605.740.232 64.561.489

Para el célculo de la desviacion entre la estimacion del costo de los hundimientos de tension
utilizando el método propuesto y la estimacion realizada por el cliente, se asume que los datos
representan la poblaciédn total. Segun los resultados de desviacion presentados en la Tabla 5, en
los tres casos propuestos, el costo total anual estimado con el método aplicado en este trabajo no
se desvia significativamente del valor estimado por el cliente. Esto sugiere que no hay una alta
dispersion de los datos calculados.

Como se ha mencionado, la sensibilidad a los hundimientos de tension percibida por los
elementos que componen los procesos de cada cliente puede variar. De igual manera, el impacto
de estas paradas en los costos también puede ser diferente, dependiendo del efecto que tengan en
las operaciones del cliente. Por ejemplo, el costo asociado a la caida de un proceso industrial

provocado por causa de un hundimiento de tension debe incluir al menos el cierre del proceso, la
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limpieza del sistema, el reinicio del proceso, la pérdida de produccion y el costo eventual de los
equipos dafiados.

Teniendo en cuenta esto, las diferencias en los costos totales calculados para cada uno de
los casos pueden deberse a los distintos tipos de clientes encuestados en el método descrito en
Heine, et. al., (2002). De acuerdo con la encuesta realizada a clientes industriales en Heine, et. al.,
(2002), mas del 50% de ellos indicaron que las caidas y las interrupciones no les causan pérdidas
economicas, mientras que entre el 1% y el 2% experimentaron costos extremadamente altos.
Aunque las cifras recopiladas en las encuestas pueden ser reales, existe el riesgo de que algunas
sean exageradas. Por lo tanto, lo que se propuso en Heine, et. al., (2002) para asegurar la estimacion
del costo unitario y, sobre todo, para evitar cifras sobreestimadas, fue la aplicacion de reduccion
de picos, es decir, todos los costes declarados por los clientes superiores a 20.000 euros se
consideraron iguales a 20.000 euros. Estos casos representaron aproximadamente el 1% del
numero total de clientes. En consecuencia, el precio estima para un hundimiento de tension es el
presentado en la Tabla 3.

En conclusion, en los tres casos propuestos, el valor unitario de los hundimientos de tension
determinado mediante el método seleccionado no se desvia significativamente del valor estimado
por el cliente. Esto indica que la estimacion es adecuada para la ocurrencia de hundimientos de

tensidn para este tipo de clientes en Colombia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La busqueda de un método adecuado para la estimacion de pérdidas econdémicas debido a
hundimientos de tension, planteada en este trabajo de aplicacion, permitio identificar diversos
enfoques utilizados para abordar el problema. A través del andlisis de articulos de la literatura
cientifica y basandonos en los resultados de estudios previos, se selecciona un método que facilita
el célculo de las pérdidas econdmicas. El criterio decisivo para elegir este método es su capacidad
para estimar las pérdidas de manera efectiva, ademas de su facilidad de implementacion, dado que
se contaba con informacion histérica sobre la frecuencia de ocurrencia de los hundimientos de
tension en el caso de estudio del presente trabajo de investigacion.

Mediante la implementacion del método para la estimacion de pérdidas econdmicas a causa
de hundimientos de tension, se soluciond de manera satisfactoria al problema propuesto en este
trabajo de aplicacion. Los resultados obtenidos en los casos propuestos muestran que la estimacion
de las pérdidas economicas anuales, calculadas mediante el método seleccionado, no se desvia
significativamente del valor estimado por el cliente. Esto sugiere que la estimacion obtenida
mediante el método implementado es adecuada para este tipo de clientes en Colombia.
Adicionalmente, se observo que, a pesar de la relativamente baja frecuencia de hundimientos, los
costos anuales calculados son bastante altos.

Es necesario realizar estudios adicionales para representar con mayor precision los
inconvenientes asociados con los hundimientos de tension y las pérdidas econdmicas reales. Para
ello, se pueden implementar modelos de encuestas que permitan clasificar y/o categorizar los tipos

de clientes conectados a la red, como conocer los costos asociados a este tipo de perturbaciones.
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No obstante, es evidente que las caidas de tension representan un problema significativo para la
calidad de la energia en estos clientes y tienen una importancia econémica considerable, que
probablemente aumentara en los proximos afos. Ademas, se recomienda evaluar el costo de
manera especifica para cada caso, es decir, evento por evento, ya que la sensibilidad de las cargas
a los hundimientos puede variar considerablemente entre clientes.

El analisis de las pérdidas economicas debe considerar los diferentes sectores industriales
para establecer criterios especificos para cada uno. Con fines regulatorios, se podria clasificar a
los sectores industriales segun el comportamiento de los hundimientos de tensién, con el objetivo
de mejorar la estimacion de pérdidas y definir las relaciones necesarias para establecer indicadores
y normativas adecuadas. Contar con esta informacidn permitiria a las empresas de distribucién de
energia eléctrica una mejor toma de decisiones operacionales, planificar de manera mas eficaz el
sistema eléctrico y asegurar que fendmenos como los hundimientos de tension ocurran con la
menor frecuencia posible. Por otro lado, las industrias podrian optimizar sus procesos y tomar
decisiones de inversion mas acertadas al implementar medidas correctivas utilizando el método
aqui presentado, con el fin de mejorar la relacion costo-beneficio. Todo lo anterior contribuye a
un mayor nivel de interactividad entre los operadores de red y los clientes industriales, al identificar

posibles riesgos de falla y proponer mitigaciones para reducir al maximo las pérdidas econémicas.
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