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Ecuacion general
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Los costos se hallan con las matrices | y E, obteniendo la siguiente ecuacion

C— ii[i{i,j} - E(i, )]
i=1 j=1

LIMITACIONES DEL METODO

La principal dificultad del método es que requiere muchos factores de entrada, los
cuales son muy dificiles de encontrar o calcular.

SALIDA O RESULTADOS, INDICES, TIEMPO, GRAFICAS ETC

A continuacion, algunos ejemplos de las matrices a evaluar con el método

<

100% | 000 0,00 0,00 0,00 0,00

<90% | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g [<80%| o001 0,01 0,01 0,01 0,01
S [<70%| 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
L [<60% | 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
g [<50%| 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
S [<40%| 096 0,96 0,96 0,96 0,96

<30% | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

<20% | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

<10% | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

5 0-50 50-150 | 150-300 | 300-500 | 500-1000

Duracion de Sag [ms]

Tabla 7 Matriz de la sensibilidad del equipo
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<
100% 5,33 2,33 10,33 0,33
< 90% 2,00 3,67 1,33 0,67
FE’ < 80% 1,67 3,00 0,33
fUE) < 70% 3,00
L | <60% 1,00
T [<50% 0,33
§ < 40% 0,67
< 30% 0,33
< 20%
< 10% 2,00
S 0-50 50-150 150-300 | 300-500 | 500-1000
Duracién de Sag [ms]

Tabla 8 Matriz de frecuencia de sag

VENTAJAS DEL METODO

Se crea una plataforma capaz de integrar todos los parametros presentes en
calidad de potencia para una evaluacion técnica y econdmica. El resultado parece
facil de implementar en una hoja de céalculo o cualquier software adecuado para el
calculo con matrices matematicas.

CONCLUSION GENERAL

El método Prob-A-Sag fue desarrollado para combinar todas las cantidades
relacionadas con el sag, desde la sensibilidad de sags de un solo dispositivo hasta
los efectos del equipo de mitigacion de sag, asi como el costo anual total. Los
arreglos bidimensionales demuestran ser una forma funcional de expresar estas
cantidades. La resolucion libremente escalable de las matrices permite ajustar la
precision del analisis como se prefiera en cada caso particular.

15.Descripcion de las metodologias encontradas

Los diferentes enfoques metodoldgicos para la mitigacion de los sags de tension y
armonicos eléctricos en la industria, tienen en cuenta modelos asociados a la
cuantificacion de pérdidas econdmicas producidas por estas perturbaciones en la
red eléctrica. Estos modelos han sido estudiados por importantes centros de
investigacion y universidades alrededor del mundo; es decir, el problema de calidad
de potencia concierne a todos los paises involucrados en la economia energética
y eficiencia del recurso eléctrico. En los Ultimos tiempos ha aumentado
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significativamente la demanda de energia a nivel mundial, generando
oportunidades de aprovechamiento del recurso eléctrico, como también grandes
consecuencias por el mal uso del mismo, pues es de gran importancia mantener
un equilibrio costo/beneficio de la energia eléctrica para sostener el desarrollo de
nuevas tecnologias en la industria sin alterar al usuario/cliente ni al operador de
red.

Los diferentes puntos de vista cuando se abordan las metodologias, traen grandes
desafios a la industria eléctrica, teniendo en cuenta las problematicas relacionadas
con los costos directos e indirectos que las industrias tienen por consecuencias de
perturbaciones eléctricas como ocurrencia de sags de tension, interrupciones de
corta duracion y armoénicos eléctricos. Estas anomalias eléctricas alteran
notablemente a los usuarios del sistema eléctrico, evidenciando pérdidas por lucro
cesantes en procesos industriales, tales como: deterioro de equipos, calentamiento
de conductores, pérdida de materia prima, disparos de protecciones eléctricas,
incumplimiento de contratos millonarios, sobrecostos de recurso humano, entre
otros.

Estas pérdidas economicas son el objetico principal de las diferentes metodologias
estudiadas, las cuales tiene enfoques distintos, por ejemplo, Prob-A-Sag es un
método probabilistico enfocado en matrices, como también métodos que se
enfocan en encuestas a los usuarios y prestadores del servicio de energia. Las
metodologias abordan el problema de calidad de potencia con diferentes criterios
de evaluacion, teniendo en cuenta casos de estudio y l0os recursos necesarios para
iniciar la investigacion del problema de pérdidas econdmicas por ocurrencia de
sags de tension, interrupciones de corta duracién y armonicos eléctricos; creando
0 mejorando un modelo que se ajuste a las diferentes condiciones iniciales para su
posterior mitigacion de pérdidas econOmicas. Es importante mencionar que
muchas de las metodologias tienen recomendaciones de uso y aclaraciones para
su uso. Un ejemplo es la metodologia GOMEZ JEREZ. Con ella se buscan estimar
los costos directos relacionados a perturbaciones de calidad de potencia e
interrupciones eléctricas, haciendo uso de una encuesta a diferentes sectores en
la industria de El Salvador, utilizando el muestreo estratificado por afijacion éptima,
determinando asi el grupo o poblacion; numero de empleados en la poblacién y
sectores en la industria con problemas de pérdidas econdmicas. El anadlisis del
método GOMEZ JEREZ tiene como condiciones iniciales o entradas del método los
siguientes items: segmentos en la industria con mayor vulnerabilidad frente a
perturbaciones eléctricas, clasificacion de las empresas segun el numero de
empleados y estrato socioecondmico de la poblacién, entre otros. Asi, de manera
estadistica crean un modelo para poder interrogar a empresas determinando el
costo total anual por problemas de calidad de potencia de empresas por sector,
dando como resultados indices econdmicos importantes. Esta metodologia tiene
recomendaciones: una de ellas es el suministro de la informacién recolectada, las
empresas no estan de acuerdo en brindar la informaciéon completa y en muchas
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ocasiones la informacién es confidencial y no estan dispuestos a brindar
estimaciones econdémicas. También esta el método AUNG, el cual evalta y analiza
los impactos econdmicos de la calidad de la potencia, en especial los sags de
tension, basandose en la curva de toleracién de los equipos de manera mas
eficiente siempre y cuando la curva sea rectangular, con la cual se determina qué
equipos son mas sensibles a la presencia de sags de tension, basandose en un
analisis estocastico. Con el método se pueden evaluar e identificar diversos costos,
tales como: pérdidas esperadas por sags de tension, dafios relevantes en
componentes, costos de productos y materia prima dafiados, entre otros; sin
embargo, el método no proporcionara datos tan confiables si la curva de
sensibilidad no es rectangular.

Las recomendaciones establecidas por los métodos dependen del criterio de
solucién cuando se aplica el modelo a desarrollar para mitigar pérdidas
econdmicas. Para las metodologias estudiadas es importante tener en cuenta las
entradas iniciales, la resolucion del problema y la aplicacion del modelo como
resultado del método.
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16.Matriz comparativa

A continuacién, se presenta una matriz comparativa con diferentes caracteristicas usadas por las metodologias de cuantificacion de
pérdidas, entre las que se encuentran: principios involucrados en la determinacion de las pérdidas, informacion de entrada y facilidad
de su obtencidn, informacion producida, aplicacién y restricciones; esto con el fin de efectuar una evaluacion posterior de las
diferentes metodologias estudiadas con el fin de seleccionar aquellas que tengan un buen potencial de aplicacién en el entorno

colombiano.

METODOLOGIAS
/ ) PIRJO HEINE AND JHAN YHEE CHAN GOMEZ WANG, CHEN AUNG MILANOVIC & PROB A SAG
CARACTERISTICAS | PASI POHJANHEIMO AND MILANOVIC JEREZ & LIE GUPTA
Enfoque
sistematico, el Enfoque Evaluacion
Costo econémico cual caracteriza que P Enfoque
Principios . del evento de los casos de probabl[lst_|co estocastica probabilistico
involucrados en la Frecuencia de calidad de potencia; Muestreo perturbacion y y estadistico debldo_ a empleando ,
determinacion de las | Ocurrencia de SAGSy Riesgo de falla de Ié e;_tra_uflcadc_) por obtiene sobre_ la pertutbauones matrices
o el costo de los mismos. T afijacion optima. - presencia de eléctricas, con - ;
pérdidas planta; Pérdida estadisticas de saqs de enfoaue bidimensional
econdmica maxima ocurrencia de tengsic')n robabﬁistico es
perturbaciones. P
Acercamiento a las Seleccion de
reglggr?rtrzliae?tgic(g?:itceos Caita de tension, segmentos soraitinag | Sensibiidagdel | L
N interrupcion de empresariales, Sensibilidad y . equipo;
y estadisticos; corta duracion examen de comportamiento de equipos, Conteo de del
Informacion de Frecuencia anual de [0CESOS V' S b efectos de |a de IFcJJs equUIDoS frecuencia de interrunciones: dispositivo,
entrada ocurrencia de SAGS; P dy u lidad d quip los sags, ! up él ’ frecuencia de
nivel de tension cuando procesos de una calidad de (Curvas ITIC y probabilidad Tipo ' sag, costos de
ocurre una falla; planta de energia, SEMI F47) de falla en los configuracion de los eventos
. o produccion. implicaciones . los equipos
informacién econGMicas equipos
confidencial '
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METODOLOGIAS

/ PIRJO HEINE AND | JHAN YHEE CHAN

GOMEZ WANG, CHEN MILANOVIC &
CARACTERISTICAS | PASI POHJANHEIMO AND MILANOVIC JEREZ & LIE AUNG GUPTA PROB A SAG
Arroja las
pérdidas
Inforr_nacié_q de Impacto esperadas por
- El costo aproximado P Cuantificacion de econémico y sags de - Costos
Informacion de ocurrencia de SAGS Pérdidas costos por pérdida por tension, como Pérdidas anuales de las
producida por usuario/cliente financieras problemas en cada costos de financieras pérdidas
calidad de componente material
energia P ) dafiado por
paro de
produccion.
_Parte de_ [a Sencillez en la . Estadisticas e
Obtencién de la Parte de la informacién |nform_aC|0n informacién Se requieren sobre Analisis de fallas Estadisticas
informacioén de requerida es requend_a es requerida, de las curvas de ocurrenciade | Y de !gs sags de delas
entrada confidencial conﬂdenqal. Se acuerdo al rﬁodelo sensibilidad de sags de tension, curvas industrias
necesitan o componentes ) de tolerancia '
simulaciones utilizado tension.
Sistemas de Posicionamie
media y baja ntoy
S_|§tema_ de baj_a Slstgmas de baja tension (_Jle una Sistemas de simulacion de Sistemas de baja | Sistemas de
Campo de Aplicacion tens!on_de_ industrias y tension de_ plantas | buena variedad de baja tension de fallas en un y media tension | media y bajan
distribuidoras de industriales empresas industrias punto, de industrias tension
electricidad pequefias (industria, sistemas de
comercia, sector media y baja
oficial) tension
Se tiene ir_n_p'recisién . No determina . Se ajusta
enla med|C|_on dela Nivel de prueba de Algu_n _grado de qué Solo ajusta a solamente a Datos
Restricciones frecqenma de sensibilidad de los subjetividad en la componente se cur\{a.s.de dispositivos confidenciales
ocurrencia de sags, lo . respuesta de los . sensibilidad de las
cual genera desviacion equipos usuarios \?e T%S rectangulares (ion;o pérdidas.
en el resultado afectado contactores

Tabla 9. Matriz comparativa

66




16.1. Evaluacioén cualitativa

Las metodologias presentadas suministran diferentes aportes. Cada una fue evaluada a la luz de unos criterios o consideraciones
basicas establecidas, con el propdsito de seleccionar algunas con potencial de aplicacion en nuestro medio. Se debe tener en cuenta
gue la seleccion es subjetiva, pues basicamente las percepciones, argumentos y diferentes puntos de vista en pro y en contra de
cada una dependen en buena medida de quien esté haciendo la evaluacion y seleccién. Es importante anotar también que la
evaluacion siguiente se hace con la mejor informacion disponible acerca de la descripcion, principios, informacion de entrada y salida
y otras caracteristicas reportadas en la literatura técnica disponible que se reunié y analizé.

16.1.1. Definicidon de los criterios de evaluacion

» Sencillez del principio o principios en que se fundamenta la determinacion de las pérdidas econémicas

Este criterio tiene en cuenta la sencillez o complejidad del principio o principios fundamentales en que se basa la evaluacion de las
pérdidas. La evaluacion cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicacion de la
metodologia al considerar esa sencillez/complejidad, asi una evaluacion ALTA para una metodologia indica que ésta se fundamenta
en un principio o principios que son sencillos y con poca formulacién matematica involucrada, lo cual resulta conveniente para su

aplicacion.
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PIRJO

HEINE | Joan
AND 4 MILANOVI PROB A
. CHAN GOMEZ WANG,
METODOLOGIA | AND | JpRez | CHEN&LIE | AUNG c& SAG
MILANOVI GUPTA
POHJANH é
CRITERIO EIMO
Principios sencillos de
aplicacion y con poca
ALTA formulacion matematica X
involucrada
Principios de aplicacion
sencillos, con
MEDIA formulacion matematica X X X X

que involucra algan
grado de rigurosidad y
detalle

pérdidas

La cantidad de
principios matematicos
es amplia, lo mismo
BAJA que la complejidad de X X
los mismos. El rigor y el
detalle son altos

Conveniencia de aplicacion por la

sencillez del principio o principios en que
se fundamenta la determinacion de las

TABLA 10. Sencillez del principio o principios en que se fundamenta la determinacién de las pérdidas econémicas

» Cantidad de informacion de entrada que necesita la metodologia

Este criterio considera el nimero de entradas que son necesarias para la aplicacion de la metodologia. La evaluacién cualitativa
(ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicacion de la metodologia al considerar esa cantidad
de informaciéon, asi una evaluacion ALTA para una metodologia indica que ésta necesita una cantidad de informacién
razonablemente baja (la necesaria para producir unos resultados con buen grado de confiabilidad, sin caer en el extremo simplista
de necesitar tan s6lo de unos pocos datos).
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PIRJO HEINE

JHAN YHEE

WANG,

( GOMEZ
METODOLOGIA | AND PASI CHAN AND CHEN& | Aung | MILANOVIC | PROBA
MILANOVIC | JEREZ LIE & GUPTA SAG
CRITERIO POHJANHEIMO
o 3 Poca cantidad de
8. g informacion
© O ALTA | requeriday uso de X X
= g © la informacion
g < S implicita
C o 5
"g 'g ‘§ Poca informacion
T g & de entrada, pero
%_ S qg) MEDIA | involucra un grado X X X X X
© £ © de consulta amplio
s 9| =
S £l 3
g 39 La cantidad de
— c . 4
£ 3 BAJA |nform_aC|on
g requerida es
S € enorme.
S8

Tabla 11 Cantidad de informacion de entrada que necesita la metodologia

> Facilidad en la obtencién de la informacion de entrada

Este criterio considera si la informacién necesaria de entrada necesita de consultas extensas, indagaciones a expertos, informacion
estadistica, etc. La evaluacién cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicacion
de la metodologia al considerar esa facilidad en la consecucion de la informacién, asi una evaluaciéon ALTA para una metodologia
indica que la informacion es relativamente facil y rapida de conseguir, que esta disponible y no se necesita de consultas o

indagaciones intensas con expertos.

69




PIRJO HEINE

de consultas
rigurosas y mayor
cantidad de tiempo

JHAN YHEE 2 WANG
¢ GOMEZ !
METODOLOGIA | AND PASI | CHAN AND CHEN & AUNG | MILANOVIC | PROB A
MILANOVIC | JEREZ LIE & GUPTA SAG
POHJANHEIMO
CRITERIO

'7: Poca dificultad y
S rapidez en la
o| © ALTA obtencién de la X X
o S informacion.
1 =
- <
g (]
P Una parte de la
<~ S informacioén se
o 35 consigue de manera

[S)
2 g MEDIA rapida, otra parte X X
° 5 necesita de mayor
§ E consulta y tiempo.
s ©
)
° -2 La informacion
.g N} requerida es dificil

(8] .
5 5 BAJA de obtener, necesita X X X
g £
g%
c
o
o

Tabla 12. Facilidad en la obtencién de la informacion de entrada

» Cantidad de informacion producida por la metodologia

Las metodologias presentadas tienen diferentes enfoques en el momento de cuantificar las pérdidas econdmicas por perturbaciones eléctricas
y los resultados de cada una difieren en tipo y cantidad. Lo fundamental es que esta informacion no sea confusa y permita contar con buenos
elementos para la cuantificaciéon que se pretende realizar. La evaluacion cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de
vista de la conveniencia de aplicacion de la metodologia al considerar que la informacion permita tener una buena idea de las
pérdidas que se estan ocasionando, asi una evaluacion ALTA para una metodologia indica que la cantidad de informacién desagrega
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costos directos e indirectos, costos por dafio de componentes, costos unitarios por ocurrencia de sags, etc. Esto es altamente
conveniente porque permite tener conocimiento de las pérdidas con buen grado de detalle.

PIRJO HEINE JHAN ) WANG
. YHEE GOMEZ ) MILANOVIC PROB A
METODOLOGIA AND PASI CHAN AND JEREZ CH&IE\I & AUNG & GUPTA SAG
POHJANHEIMO | MILANOVIC
CRITERIO
La cantidad de informacién
desagrega costos,
ALTA permitiendo tener gran X
detalle en las pérdidas
ocasionadas.

Una parte de la informacion
es agregada, la otra es
MEDIA desagregada. Algunos X X X
costos se conocen con
detalle y otros no.

La cantidad de informacion
ofrece un conocimiento
global o agregado de los
BAJA costos en que se incurre. No X X X
hay detalle ni discriminacién
de costos

informacién producida en la salida

Conveniencia de aplicacion por la cantidad de

Tabla 13. Cantidad de informacién producida por la metodologia
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» Generalidad en la aplicacion de la metodologia

El criterio pretende evaluar en qué medida la metodologia se puede usar para una gran cantidad y variedad de situaciones o si sélo
tiene un @mbito de aplicacion particular. Aqui La conveniencia es la generalidad de la aplicacion.

PIRJO HEINE JHAN )
JO YHEE GOMEZ WANG,

p MILANOVIC PROB A
METODOLOGIA AND PASI CHAN AND JEREZ CHEN & AUNG & GUPTA SAG

POHJANHEIMO | mILANOVIC HE
CRITERIO

El campo de aplicacion de
la metodologia es bastante
ALTA amplio, no se enfoca en X X
situaciones especificas o
particulares

or la gran

Se percibe un hibrido en su
aplicacién, el enfoque es la
concentracion en el
segmento de un sector
(generalidad) en donde se
presentan situaciones
particulares que se pueden
abordar (especificidad)

MEDIA

El campo de aplicacion esta
restringido a unas
situaciones e instalaciones
particulares.

Conveniencia de aplicacion
generalidad que tiene la metodologia

BAJA

Tabla 14. Generalidad en la aplicacién de la metodologia
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> Limitaciones o restricciones de la metodologia

El criterio apunta a observar la medida en qué la metodologia tiene o0 no restricciones que entorpecen su aplicaciéon. La evaluacién
cualitativa (ALTA, MEDIA, BAJA) se hace desde el punto de vista de la conveniencia de aplicacion de la metodologia al considera,
por supuesto que no existan limitaciones o restricciones, asi una evaluacion ALTA para una metodologia indica que el nUmero de
restricciones o limitaciones es muy bajo o inexistente.

EINE JHAN 3
PIRJO HEIN YHEE GOMEZ WANG,

i MILANOVIC PROB A
METODOLOGIA AND PASI CHAN AND JEREZ CHEN & AUNG & GUPTA SAG

POHJANHEIMO | MILANOVIG LIE
CRITERIO

Cuenta con
limitaciones que
ALTA afectan en gran X X

medida la
metodologia

or el bajo

de restricciones que tiene la

Existen
limitaciones, pero
no compromete
la aplicacion y
desarrollo de la
metodologia

MEDIA

metodologia

No hay
limitaciones que

BAJA afecten el X
desarrollo de la

metodologia

numero

4

Conveniencia de aplicacion

Tabla 15. Limitaciones o restricciones de la metodologia
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CAPITULO 3

SELECCION DE LAS METODOLOGIAS APROPIADAS PARA LA
CUANTIFICACION DE PERDIDAS ECONOMICAS, CON POTENCIAL DE
APLICACION.

17.Metodologias con mayor potencial

De acuerdo con el trabajo anterior las metodologias con mas bajas evaluaciones
corresponden a las de Prob A sag y Pirjo Heine and Posi Pohjanheimo, no
significando esto que deban descartarse por completo en la evaluacién de costos
econdémicos en alguna situacion particular. La metodologia Prob A Sag plantea un
modelo robusto para cuantificar costos directos e indirectos por ocurrencia de Sags
de tension, pero necesita diferente informacion de entrada para obtener buenos
resultados, tantas variables que se vuelve una técnica compleja de evaluacion: es
necesario una gran interacciéon con el cliente para obtener la informacion y en
ocasiones estos no disponen del tiempo suficiente o no cuentan con la informacion
confidencial sobre pérdidas técnicas y economicas. También cuenta el hecho de
gue se necesitan las curvas de sensibilidad de los equipos que forman la carga de
los usuarios y/o efectuar pruebas con equipos sofisticados para la obtencion de las
mismas. Por otra parte la metodologia Pirjo Heine and Pasi Pohjanheimo se
enfoca en el costo aproximado de ocurrencia de SAGS por usuario/cliente. Esta
estimacion requiere un enfoque probabilistico y los datos de confiabilidad de la red
de distribucion. Evaluar el costo econdmico producido por los SAGS de tension
para las empresas de distribucion no es sencillo, pues no existen suficientes datos
precisos acerca de la frecuencia con que ocurren los sags y las caracteristicas de
estas perturbaciones en una empresa. Ademas, el costo de las pérdidas
econdmicas por ocurrencia de SAGS es una cuestion extremadamente subjetiva.
Las mejores evaluaciones se tienen en las metodologias de GOomez Jerez y Aung,
sobre las cuales se haran algunos comentarios adicionales a continuacion:

METODOLOGIA GOMEZ JEREZ

Esta metodologia fue seleccionada por las siguientes caracteristicas que se
encontraron en la investigacion realizada, dichas caracteristicas podrian ser de facil
adaptaciéon e implementacién en Colombia.

Como primera medida, el grado de complejidad del principio utilizado para

cuantificar las pérdidas econdmicas es sencillo, puesto que se trata de aplicar
encuestas a industrias, las cuales demanda poco tiempo y recursos para los
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industriales. Esta tendencia resulta conveniente, porque las industrias en general
no tienen un departamento especifico de cuantificacion de pérdidas que elabore
metodologias rigurosas.

Las variables de entrada que contempla la metodologia son de facil entendimiento
para las personas que realizan las encuestas y para el encuestado, puesto que se
trata de un muestreo estratificado, en donde el investigador divide a toda la
poblacion en diferentes subgrupos o estratos, luego selecciona a los sujetos finales
de los diferentes estratos en forma proporcional conforme a un atributo o
caracteristica.

En cuanto a su campo de aplicacion la metodologia esta dirigida a empresas de
naturaleza diferente e incluso a operadores de red para lograr un mutuo beneficio
operador/cliente.

El Unico grado de dificultad que podria implicar la aplicacion de la metodologia
radica en el espacio y el tiempo para realizar las encuestas por parte de
profesionales de la ciencia estadistica, que minuciosamente daran la mayor
credibilidad al trabajo efectuado. Por otra parte, las Industrias en todos los sectores
en Colombia son abiertas a suministrar informacion siempre y cuando, ésta
actividad represente un beneficio y una mejora continua en la reduccion de
sobrecostos, asi que tiene el potencial de aceptacion y difundida por parte de las
administraciones de cada sector.

METODOLOGIA AUNG

Esta metodologia fue seleccionada debido a su capacidad al poder cuantificar
costos producidos por la presencia de sags de tension, ademas contiene dos
enfoques (evaluacion estocastica y monitoreo) para ser usada, resaltando que se
tienen algunas diferencias entre enfoques, donde la evaluacion estocastica
proporciona una alternativa mas rapida que el monitoreo, la cual se enfoca en una
evaluacion de un sitio determinado de la red para determinar la frecuencia y
duracion de los sags de tension , durante cierto periodo de interés, para la
evaluacion de calidad de la potencia, con su enfoque principal en los sags de
tension, la cual podria ser de facil implementacion en el pais.

En cuanto a la Informacién requerida de entrada y la facilidad de obtencion de
informacion de ésta metodologia es sencilla y no requiere mucha informacién, para
efectuar su aplicacion; esta informacion es de facil entendimiento para su
evaluacion ya que emplea curvas de sensibilidad de los equipos, las cuales las
brindan los fabricantes o laboratorios de pruebas.
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Por otra parte, la cantidad de informacién producida con la metodologia, brinda un
amplio panorama que encierra diferentes variables relacionadas con las pérdidas
econémicas como, perdida de materia prima, horas extras para retomar la
produccién, dafio de los equipos, etc., lo que permite ajustar tiempos de produccién
y reducir sobrecostos de operacion.

Una limitacion de la metodologia radica en que la cuantificaciébn optima de las
pérdidas se realiza mediante curvas de sensibilidad rectangulares, pues brindan un
panorama mas confiable en la aplicacion. Sin embargo, se puede realizar mediante
otras curvas, sin embargo, al no tener curvas rectangulares se pueden producir
variaciones o algunos errores en los resultados.

18. CONCLUSIONES

Se considera que este trabajo ha sido un primer acercamiento a la identificacion de
metodologias de evaluacidon de pérdidas ocasionadas por los eventos de calidad
de potencia con potencial de aplicacion en el sector industrial colombiano.

De las metodologias estudiadas y las seleccionadas como mas factibles en
Colombia dados los criterios analizados segun las necesidades especificas de la
nacion, en donde se analizo parte por parte como cada criterio podia afectar de
forma positiva, neutral o negativa, se concluye que Gémez Jerez y Aung son las
gue mas se adaptan mostrando un indice positivo en la mayoria de criterios
analizados. El Ministerio de minas y energias podria comenzar procesos de
legislacion formales para obligar a empresas de sector mediano a que manejan
este tipo de metodologias, a incluirlas en sus procesos, para evitar sobrecostos por
perturbaciones de energia que afectan la calidad de la misma.

La metodologia Aung da un acercamiento a la evaluacidon y los impactos que
producen los sags de tensién tanto para un cliente en particular como para la red
en general; y se basa en recolectar datos sobre el rendimiento de los equipos
sensibles, con esto se llega a un prondéstico del nimero de interrupciones que se
pueden generar en un equipo y asi cuantificar las pérdidas que se producen.

Las dos metodologias con potencial de aplicacion para el sistema colombiano
tienen diferentes virtudes, cada una cumple con requisitos suficientes para
solventar los diferentes problemas por perturbaciones eléctricas. Los atributos de
cada metodologia son versétiles y tienen caracteristicas ideales a la hora de poner
en marcha cada una de ellas, teniendo en cuenta que Aung utiliza un modelo
estocastico y determina Andlisis de fallas, analisis de SAG de tension y analisis
econdmico, mientras que Gomez Jerez es un modelo estadistico basandose en el
comportamiento del cliente clasificando segmentos empresariales dando como
resultado encuestas técnicas y econdmicas ante eventos de perturbaciones
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eléctricas. Estos dos modelos podrian combinarse en un futuro, un hibrido entre los
modelos es ideal en Colombia dado el nivel de respuesta frente a los criterios de
avaluacién mencionados, pues es necesario entender el comportamiento de las
empresas frente a los problemas de calidad de potencia, pero también es muy
importante entrar en materia con cada empresa afectada por los efectos colaterales
y efectos técnicos utilizando el modelo Aung.

Es recomendable proseguir con un trabajo consistente de una evaluacion
cuantitativa que involucre herramientas de teoria de decision de procesos analiticos
jerarquicos, arboles de decision, inferencia bayesiana, etc. Este enfoque podra
hacer un mejor acercamiento a la identificacion de metodologias convenientes de
aplicar.

Relacionando con la recomendacion anterior es muy conveniente incluir como
criterio para una evaluacion cuantitativa el relacionado con la confiabilidad en los
resultados que arrojan las metodologias, para lo cual se deberéa tener en cuenta el
criterio de expertos que hayan trabajado en estas cuantificaciones o en labores
relacionadas.

La seleccion de metodologias que han resultado de este trabajo no significa que
deban descartarse por completo el uso de las demas. Estas podrian tener su nicho
de aplicacion en situaciones particulares.
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20.GLOSARIO

Armonicos: En el contexto de la ingenieria eléctrica los armonicos son corrientes
y tensiones con frecuencias multiplo de la frecuencia fundamental con que
normalmente se genera, transmite, transforma y se distribuye la energia eléctrica

Armonicos de tensidn y corriente: Los armonicos son distorsiones de las ondas
sinusoidales de tension y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de
cargas con impedancia no lineal, a materiales ferro-magnéticos, y en general al uso
de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal.

Caida de tension: Este término es usado para describir una variacion de larga
duracion, se refiere a medidas de tensidon que tienen valores de 10% por debajo del
valor nominal de tensién por un periodo de tiempo mayor a un minuto.

Continuidad: Es cuando un sistema de potencia es capaz de llevar la tension sin
cortes e interrupciones.

Desequilibrios de corriente: Se producen cuando por las tres fases de un sistema
trifasico no circulan las mismas intensidades de corriente. Este tipo de desequilibrio
provoca: sobrecalentamiento en los receptores, en cables de alimentacion y
protecciones que incluso podrian llegar a disparar.

Desequilibrio de Tensién: Son producidos cuando en un sistema trifasico existen

diferencias entre los valores eficaces (rms) de las tensiones, tenga o no incluido el
conductor neutro.
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