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RESUMEN

Una unidad generadora es la encargada de convertir una forma de
energia en otra, es decir es la encargada de transformar la energia mecanica
dada por una fuente externa, en energia eléctrica, para el consumo de las

ciudades, ya sea de forma residencial o industrial.

En el desarrollo de este trabajo se comprende y analiza la
metodologia de calculo de los coeficientes de confiabilidad, disponibilidad y
productividad de las unidades generadoras con el objetivo de vencer las
dificultades en la interpretacién de los datos del rendimiento de la unidad

generadora.

La confiabilidad se resume como la medida de la disponibilidad de la
unidad generadora para llevar a cabo su funcién. Con esto podemos decir que
la confiabilidad es igual a la disponibilidad de una unidad generadora en un

tiempo definido.

Las medidas de disponibilidad son estan dadas como la fraccion del
tiempo en la que una unidad es capaz de proveer servicio, cuando es requerida
por despacho econdmico. Este coeficiente esta dado la norma comercial

namero 2 del Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

Las medidas de productividad estan dadas, simplemente, por el total de
potencia producida por una planta con respecto a su potencial de produccion de
potencia y su costo. Por lo tanto, las medidas de productividad son las mas
importantes para una empresa que se dedigue a la generacion de energia, ya
que, si este coeficiente es muy bajo la empresa no tendra los margenes

necesarios de ganancia
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OBJETIVOS

General

Conocer que es una unidad generadora de electricidad y, a la vez, establecer
los pasos para encontrar los coeficientes de disponibilidad, confiabilidad y
productividad de la misma, de tal manera que el proceso sea efectivo, para
optimizar los recursos, para que al final del proceso se tenga una reduccion de

disturbios provocadas por una unidad generadora en el sistema.

Especificos

1. Desarrollar los métodos utilizados para el calculo de coeficientes de
disponibilidad, confiabilidad y productividad de unidades generadoras para
un sistema eléctrico interconectado.

2. Establecer criterios para los calculos de los coeficientes de disponibilidad
como primer punto, para, poder calcular el coeficiente de confiabilidad, y

demostrar que ambos coeficientes estan dados por la misma relacion.
3. Establecer una metodologia que permita medir la productividad de una

unidad generadoras de energia eléctrica, en relacibn a los costos de

operacion de las unidades generadoras.
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4. Demostrar que manteniendo altos los coeficientes de disponibilidad y
confiabilidad de una central generadora, ayuda, directamente, a que la
misma tenga margenes de productividad mayores, es decir, ayuda a que la

ganancia de la empresa sea mayor.






INTRODUCCION

Una unidad generadora de energia eléctrica es una de los elementos
mas importantes de un sistema eléctrico de potencia, ya que, sin ellas no habria
energia que transportar y distribuir al consumidor final, por lo tanto, cualquier
acercamiento al estudio de la confiabilidad puede ser descrita por dos atributos:
Productividad y Disponibilidad. La Productividad se define como la habilidad
de suministrar la potencia de energia eléctrica requerida por los consumidores
dentro de los limites de voltaje, potencia y frecuencia aceptables; teniendo en
cuenta salidas planeadas y no planeadas de los componentes del mismo.

Para encontrar los coeficientes de disponibilidad, confiabilidad y
productividad de unidades generadoras en un sistema eléctrico de potencia es
necesario definir el estado de las mismas, entendiendo por ello un factor que
representa el estado de cada una de las unidades generadoras del sistema v,
por ende, cada estado contiene la informacidén necesaria para el procedimiento
de calculo de dichos coeficientes.

La productividad es una medida de la eficiencia con que se utilizan los
recursos para obtener un producto final y cuando se habla de una empresa de
generacion de energia, resulta mas dificil encontrar la productividad, pero,
igualmente, es un factor importante que se debe hallar para conocer el nivel de

desempefio del negocio.
En el transcurso de este trabajo daremos las bases para el célculo de los

coeficientes de disponibilidad, confiabilidad y productividad de unidades y

centrales generadoras, asi como la metodologia del calculo.

X






1. UNIDADES GENERADORAS

1.1. Concepto

La energia eléctrica se produce en los aparatos llamados generadores o
alternadores, que es considerada una unidad generadora. Esta unidad
generadora es la encarga de convertir una forma de energia en otra, como se

expondra mas adelante. Un generador consta, en su forma mas simple de:
Una espira que gira impulsada por algin medio externo.

Un campo magnético uniforme, creado por un iman, en el seno del cual

gira la espira anterior.

Figura 1. Generador en su forma mas simple.

A medida que la espira gira, el flujo magnético a través de ella cambia con
el tiempo, induciéndose una fuerza electromotriz, y si existe un circuito externo,

circulara una corriente eléctrica.



Para que un generador funcione, hace falta una fuente externa de energia

(hidraulica, térmica, nuclear, etc.) que haga que la bobina gire con una

frecuencia deseada.

Una unidad generadora eléctrica es capaz de convertir la energia
mecdnica, obtenida mediante otras fuentes de energia primaria, en energia

eléctrica.
Podemos considerar que el esquema de una central eléctrica es:

Figura 2. Esquema de una central eléctrica.
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En general, la energia mecanica procede de la transformacion de la
energia potencial, dada por una fuente externa, que puede ser. agua
almacenada en un embalse; de la energia térmica suministrada, gas natural, o

cualquier otro combustible.



Para realizar la conversion de energia mecanica en eléctrica, se emplean
unidades generadoras, mas complicadas que los que acabamos de ver, las

cuales constan de dos piezas fundamentales:

El estator: Armadura metalica, que permanece en reposo, cubierta

en su interior por unos hilos de cobre, que forman diversos circuitos.

El rotor: Estd en el interior del estator y gira accionado por un
primotor. Esta formado en su parte interior por un eje, y en su parte
MAas externa por unos circuitos, que se transforman en electroimanes

cuando se les aplica una pequefia cantidad de corriente.

Cuando el rotor gira a gran velocidad, debido a la energia mecéanica
aplicada en el primotor, se produce corriente en los hilos de cobre del interior
del estator. Estas corrientes proporcionan al generador la denominada fuerza
electromotriz, capaz de producir energia eléctrica a cualquier sistema

conectado a él.

1.2. Tipos de Centrales generadoras

La electricidad se produce para satisfacer el consumo de la demanda de
una red eléctrica. La misma es producida en centros llamados centrales
eléctricas. Estas se encargan de transformar una fuente primaria de energia en
energia eléctrica de caracteristicas bien definidas. En concreto se genera un
sistema trifasico sinusoidal de tensiones, con frecuencia de 60 Hz, y amplitud
de onda estrictamente estandarizada y controlada.



Existen muy diversa tecnologias de generacion, normalmente asociadas al
tipo de combustible que utilizan. En este trabajo se describiran los tipos de
centrales eléctricas que existen en la actualidad en el pais. De tal modo se
pueden clasificar en hidraulicas, térmicas (incluye geotérmicas, centrales de
cogeneracion y centrales térmicas de carbon), cuyos funcionamientos y
esquemas se describen a continuacion.

1.2.1. Centrales hidroeléctricas

El aprovechamiento de las fuerzas naturales fue constante preocupacion
de la humanidad que vio en ellas un medio de aliviar el trabajo muscular con el
ahorro consiguiente de las energias del hombre, quien de este modo podria
realizar cantidades de trabajos importantes que hubieran precisado abundante

mano de obra.

Refiriendonos a las caidas de las masas de agua, producidas por los
desniveles existentes en los cauces por los que aquellas discurren, fueron de
antiguo utilizadas para producir energia mecanica por medio de ruedas de
paletas y de cajones que, aunque eran artefactos rudimentarios, tenian
adecuadas aplicaciones, entre otras, para elevar agua en los riegos, para mover
molinos harineros, etc.

De lo anterior nacen las hidroeléctricas, cuya funcién es utilizar la energia
potencial del agua almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y

luego en eléctrica.

Un sistema de captacion de agua provoca un desnivel que origina una

cierta energia potencial acumulada. La energia hidraulica, gracias a la turbina



hidraulica, es convertida en energia mecanica, y luego ésta acoplada a un

generador por medio de un par mecanico, es convertida en e nergia eléctrica.

Por el tipo de fuente primaria, las centrales hidroeléctricas son las que
presentan menor contaminacion. Sin embargo, requieren una fuerte inversion
en su construccidén, ya que necesitan para su regulacién y captacién de

recursos, la inundacién de grandes superficies geograficas de embalse.

A continuacién se muestra el esquema de una central hidroeléctrica tipica:
Figura 3. Esquema de una central hidroeléctrica tipica
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En lo siguiente, vamos a describir los distintos tipos de centrales
hidroeléctricas.

1.2.2. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Segun el tipo de embalse las centrales se clasifican en:



1.2.2.1 Centrales hidroeléctricas de agua fluyente

Una central de pasada o agua fluyente es aquella en la que no existe una
acumulacién apreciable de agua "corriente arriba" de las turbinas, conocida

como embalse.

En una central de este tipo las turbinas deben aceptar el caudal
disponible del rio "como viene", con sus variaciones de estacion en estacion, o

si ello es imposible el agua sobrante se pierde por rebosamiento.

En ocasiones un embalse relativamente pequefio bastara para impedir
esa pérdida por rebosamiento. El agua o se utiliza en las turbinas o se derrama
por el aliviadero de la central. Son las mas frecuentes y entre ellas se
encuentran las centrales de mas potencia. Son centrales de llanura. La central
se instala en el curso mismo del rio o en un canal desviado. Después de
interceptar el mismo por un digue de contencion. Se pueden subclasificar en
centrales con reserva (diaria 0 semanal) o sin reserva. En las primeras se

ensancha algo el curso del rio para la acumulacién del agua.

1.2.2.2. Centrales hidroeléctricas con embalse

En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido
"aguas arriba" de las turbinas mediante la construccion de una 0 mas presas
que forman lagos artificiales. Para ello se construye un muro grueso de piedra,
hormigdn u otros materiales, apoyado generalmente en alguna montafia. La
masa de agua embalsada se conduce a través de una tuberia hacia los alabes
de una turbina que suele estar a pie de presa, la cual esta conectada al

generador. Asi, el agua transforma su energia potencial en energia cinética,



que hace mover los élabes de la turbina. Ademas el embalse permite graduar la
cantidad de agua que pasa por las turbinas. Con embalse de reserva puede
producirse energia eléctrica durante todo el afio aunque el rio se seque por
completo durante algunos meses , cosa que seria imposible en un proyecto de

pasada.

Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una
inversion de capital mayor que las de pasada, pero en la mayoria de los casos

permiten usar toda la energia posible y producir kilovatios-hora mas baratos.

1.3. Centrales geotérmicas

La geotermia aprovecha el calor y el agua que se han concentrado en
ciertos sitios del subsuelo conocidos como yacimientos geotérmicos. La energia
geotérmica, como su nombre lo indica, es energia calorifica proveniente del
nucleo de la tierra, la cual se desplaza hacia arriba en el magma que fluye a
través de las fisuras existentes en las rocas solidas y semisolidas del interior
de la tierra, alcanzando niveles cercanos a la  superficie, donde

existencondiciones geologicas favorables para su acumulacion.

Este tipo deyacimiento esta asociado a fendémenos volcanicos y
sismicos, cuyo origen comun son los movimientos profundos que ocurren
continuamente entre los limites de las placas litosféricas en las que se divide la

porcidn solida mas externa de la Tierra.

Un yacimiento geotérmico tipico se compone de una fuente de calor, un
acuifero y la llamada capa sello. La fuente de calor es generalmente una
camara magmatica en proceso de enfriamiento. El acuifero es cualquier

formacion litoldgica con la permeabilidad suficiente para alojar agua meteérica



percolada desde la superficie o desde otros acuiferos someros. La capa
sello es otra formacion, o parte de ella, con una menor permeabilidad, cuya
funcion es impedir que los fluidos geotérmicos se disipen totalmente en la

superficie.

1.3.1 Descripcion del proceso de las centrales geotérmicas

Por medio de pozos especificamente perforados, las aguas
subterraneas, que poseen una gran cantidad de energia térmica almacenada,
se extraen a la superficie transformandose en vapor que se utiliza para

generacion de energia eléctrica.

Este tipo de central opera con principios andlogos a los de una
termoeléctrica tipo vapor, excepto en la produccién de vapor, que en este caso
se extrae del subsuelo. La mezcla agua-vapor que se obtiene del pozo se
envia a un separador; el vapor ya seco se dirige ala turbina donde se
transforma la energia cinética en mecanica y ésta, a su vez, se transforma en

electricidad en el generador.



Figura 4. Esquema de una central geotérmica.
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1.4. Centrales termoeléctricas clasicas

Se denominan centrales termoeléctricas clasicas o convencionales
aguellas centrales que producen energia eléctrica a partir de la combustion de
carbén, bunker o gas en una caldera disefiada al efecto. El apelativo de
"clasicas" o "convencionales" sirve para diferenciarlas de otros tipos de
centrales termoeléctricas (nucleares y solares, por ejemplo), las cuales generan
electricidad a partir de un ciclo termodinamico, pero mediante fuentes

energéticas distintas de los combustibles fosiles empleados en la produccion de



energia eléctrica desde hace décadas y, sobre todo, con tecnologias diferentes

y mucho mas recientes que las de las centrales termoeléctricas clasicas.

Independientemente de cual sea el combustible fosil que utilicen (bunker,
carbon o gas), el esquema de funcionamiento de todas las centrales
termoeléctricas clasicas es practicamente el mismo. Las Unicas diferencias
consisten en el distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser
inyectado en la caldera y en el disefio de los quemadores de la misma, que

varian segun sea el tipo de combustible empleado.

Una central termoeléctrica clasica posee, dentro del propio recinto de la
planta, sistemas de almacenamiento del combustible que utiliza (parque de
carbon, depdsitos de bunker) para asegurar que se dispone permanentemente
de una adecuada cantidad de éste. Si se trata de una central termoeléctrica de
carbon, es previamente triturado en molinos pulverizadores hasta quedar
convertido en un polvo muy fino para facilitar su combustion. De los molinos es
enviado a la caldera de la central mediante chorro de aire precalentado.

Si es una central termoeléctrica de bunker, éste es precalentado para
gue fluidifique, siendo inyectado posteriormente en quemadores adecuados a
este tipo de combustible. Si es una central termoeléctrica de gas los
guemadores estan asimismo concebidos especialmente para quemar dicho

combustible.
Hay, por dultimo, centrales termoeléctricas clasicas cuyo disefio les
permite quemar indistintamente combustibles fosiles diferentes (carb6n o gas,

bunker, etc.). Reciben el nombre de centrales termoeléctricas mixtas.

Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustion del

carbon, bunker o gas, generando energia calorifica. Esta convierte a su vez, en
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vapor a alta temperatura el agua que circula por una extensa red formada por
miles de tubos que tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entra a gran
presion en la turbina de la central, la cual consta de tres cuerpos, el de alta,

media y baja presion, respectivamente unidos por un mismo eje.

En el primer cuerpo (alta presion) hay centenares de alabes o paletas de
pequefio tamafio. El cuerpo a media presién posee asimismo centenares de
alabes pero de mayor tamafio que los anteriores. El de baja presion, por ultimo,
tiene alabes aln mas grandes que los precedentes. El objetivo de esta triple
disposicion es aprovechar al maximo la fuerza del vapor, ya que este va
perdiendo presion progresivamente, por lo cual los alabes de la turbina se
hacen de mayor tamafio cuando se pasa de un cuerpo a otro de la misma., Hay
gue advertir, por otro lado, que este vapor, antes de entrar en la turbina, ha de
ser cuidadosamente deshumidificado. En caso contrario, las pequefisimas
gotas de agua en suspensioOn que transportaria serian lanzadas a gran
velocidad contra los alabes, actuando como si fueran proyectiles y erosionando

las paletas hasta dejarlas inservibles.

El vapor de agua a gesion, por lo tanto, hace girar los alabes de la
turbina generando energia mecanica. A su vez, el eje que une a los tres
cuerpos de la turbina (de alta, media y baja presion) hace girar al mismo tiempo
a un alternador unido a ella, produciendo asi energia eléctrica. Esta es vertida a

la red de transporte a alta tensién mediante la acciéon de un transformador.

A continuacibn se muestra el esquema basico de una central

termoeléctrica clasica:
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Figura 5. Esquema basico de una central termoeléctrica clasica

Agua
Caldera

Quemador

Turbina

Generador

RED

1.5. Calidad de energia

El término "calidad de energia eléctrica" se emplea para describir la

variacion de la tension, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico.

Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar
satisfactoriamente con variaciones relativamente amplias de estos tres
parametros. Sin embargo, en los ultimos diez afios se han agregado al sistema
eléctrico un elevado nimero de equipos, no tan tolerantes a estas variaciones,

incluyendo a los controlados electrénicamente.
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Los disturbios en el sistema, que se han considerado normales durante
muchos afos, ahora pueden causar desorden en el sistema eléctrico industrial,
con la consecuente pérdida de produccién. Adicionalmente, deben tomarse en
cuenta nuevas medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas

que anteriormente no se co nsideraron significativas.

Las altas exigencias en la calidad del servicio de energia obligan cada
vez mas a las empresas de energia a disponer de sistemas mas flexibles y
seguros que garanticen la menor interrupcion posible en el fluido eléctrico. Para
lograr esto, es necesario aminorar los problemas en el sistema eléctrico, para

que sea confiable.

Anteriormente para referirse al término de calidad de energia eléctrica
solo bastaba con tomar en cuenta, la continuidad del servicio y las
perturbaciones debidas a causas naturales, asi como los efectos en las lineas
de transmisién; pero ahora debido a muchas normas internacionales, se deben
de tomar en cuenta varios indices de referencia para el para definir de mejor

forma el término “calidad de energia eléctrica”.

Es importante darse cuenta de que existen varias fuentes de disturbios
que no estan asociadas con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden
incluir descargas electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y
errores de operadores. Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales
juegan un papel en los disturbios del sistema. Estos pueden incluir temperatura,
vibracion excesiva y conexiones flojas. Aunque estos pueden ser factores muy

importantes, no se discutiran en el presente articulo.

En este trabajo solo estudiaremos el término de calidad de energia,

desde el punto de vista de la generacion de la misma
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1.5.1. Disturbios en el sistema de generacion

Los disturbios en el sistema de generacion, son variaciones
generalmente temporales en el concepto demanda — generacion. La variacion
de generacion en un sistema de potencia, hace variar la frecuencia, que puede
ocasionalmente ser un factor en los disturbios del sistema, especialmente
cuando una carga es alimentada por un generador de emergencia u ocurre un
desequilibrio entre la carga de la planta industrial y la generacion debido a la

pérdida del suministro eléctrico.

De los disturbios como la pérdida de generacién de energia en una
instalacion es generalmente de un orden de magnitud menos frecuente que un
disturbio por voltaje bajo momentaneo. Sin embargo, si la frecuencia es
suficientemente significativa, entonces deben tomarse las medidas para tener

una fuente alterna disponible en base conveniente.

De aca partimos para decir que ka calidad de energia depende de unos
indices a los que hacen referencia muy detalladamente en la actualidad, los
cuales son la Disponibilidad, Confiabilidad y Productividad de las unidades
generadoras que operen en un sistema interconectado, y éstos indices o
factores, forman parte de los requerimientos de las norma ANSI / IEEE, que
define estandares para el funcionamiento adecuado y eficaz de unidades

generadoras.

Estos indices de disponibilidad, confiabilidad y productividad, estan
basados en unidades de tiempo, como horas o fracciones de hora, en las
cuales las unidades generadoras quedan indisponibles por cualquier motivo,

gue originan el factor de disponibilidad, y es de igual forma, es decir la suma
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de tiempo de trabajo continuo de una unidad generadora asegura un buen

factor de confiabilidad y productividad.

Por el gran crecimiento del mercado eléctrico y las mayores exigencias
que dia a dia se dan en el mismo, estos indices de calidad de energia son de
vital importancia para tener un control de la calidad de servicio que presta cada

una de las unidades generadoras en el sistema interconectado.

15



16



2. DISPONIBILIDAD DE UNIDADES GENERADORAS

2.1. Concepto

Las medidas de rendimiento de la unidad generadora han sido definidas y
utilizadas por la industria energética desde hace varios afios. El incremento y
necesidad de conocer el desempefio de la unidad generadora en los afos
recientes ha causado que agencias reguladoras (en nuestro caso el encargado
es el Administrados del Mercado Mayorista) pongan un mayor énfasis en

medidas de desempeiio.

Estas restricciones han amplificado las dificultades que evolucionaron al
tener estadisticas de la unidad generadora compiladas para conocer sus
propias necesidades. En el pasado estas dificultades han incluido la
interpretacion de los datos con un sistema dado por una empresa de afuera y la

correlacion de datos entre los varios sistemas.

Este estudio normaliza la terminologia e indices para reportar las
medidas de confiabilidad, disponibilidad y productividad de la unidad
generadora. Una unidad generadora incluye todo el equipo hasta la Terminal de
Alto Voltaje del Transformador de alta tension.

La confiabilidad en esta normativa da las medidas de la disponibilidad de

la unidad generadora para llevar a cabo su funcion.
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Las medidas de disponibilidad son concernidas con la fraccion del
tiempo en la que una unidad es capaz de proveer servicio, y contar para la
frecuencia y duracion de la salida.

El siguiente procedimiento indica algunas caracteristicas del proceso de
calculo actual del coeficiente de disponibilidad de las unidades generadoras del
Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. Pretende explicar las
consideraciones de mayor importancia para la realizacién de dicho proceso. La
|6gica de calculo se basa en el anexo 2.1 de la Norma de Coordinacion

Comercial No. 2, del Administrador del Mercado Mayorista (AMM).

2.2. Criterios para identificar la indisponibilidad

Los criterios que se toman en cuenta para identificar las indisponibilidades
de una unidad generadora, son simplemente los estados en los cuales se
puede encontrar la mismo, y actualmente el motivo de las indisponibilidades de

las plantas se resume asi:

Disponible

Salida forzada

Falla al ser convocado

Extension de mantenimiento sin autorizacion

Mantenimiento programado (debe de poseer nimero de autorizacion)
Disminucién de carga

Causa Externa
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2.2.1. Disponible

Es el estado en que una unidad esta en condiciones de ser operada

comercialmente, se encuentre en servicio 0 no.

La unidad generadora podra estar “disponible conectada”, si no presenta
ninguna limitacion o restriccibn para atender una funcién especifica, o
“disponible desconectada”, si se encuentra desconectada debido a que no es
requerida por el despacho econdmico de carga, pero que esta en condiciones

de ingresar en operacion.

El valor de horas disponibles (HD) toma en cuenta el numero de dias del

mes, afio, o periodo a evaluar. Suponer un mes de 30 dias, entonces:

Ecuacién No. 1 HD = ((30*24)-(HIF+HMP)

Donde:
HIF: horas de indisponibilidad forzada

HMP: horas de mantenimiento programado

2.2.2. Salidaforzada

Se tipifican dentro de esta indisponibilidad todas aquellas situaciones que
provoquen que una unidad generadora sincronizada al sistema, salga de linea
instantdneamente debido a un desperfecto eléctrico o mecanico, asi como la
mala coordinacién en sus protecciones. Cuando un generador comunica que
saldra de linea porque ha detectado algun desperfecto de su unidad, también

es considerado como indisponibilidad de salida forzada.
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No se atribuye indisponibilidad de salida forzada a un generador cuando
ha salida de linea instantdneamente por una causa externa, como lo es la
apertura de la linea de transmision o una eventual contingencia que provoque
fuertes oscilaciones de frecuencia, siempre y cuando dicha contingencia no sea

provocada por esta unidad.

2.2.3. Fallaal ser convocado

Al igual que el punto anterior, una falla al ser convocado, es cuando la
unidad solicitada por el despacho economico de carga, y no puede conectarse
al sistema debido a un desperfecto eléctrico o mecéanico, asi como la mala

coordinacion en sus protecciones.

Esta condicion finaliza cuando el agente generador se declara disponible
para la operacion del despacho econémico de carga, y lo demuestra,

sincronizando en al sistema y probando un desempeiio correcto.

2.2.4. Mantenimiento programado

Este es el estado en el que la unidad generadora no se encuentra
disponible para operar por causas no atribuibles a salida forzada. La
indisponibilidad programada es aplicable solamente en los casos que formen
parte de la programacibn mensual o anual aprobada. Este tipo de

indisponibilidad deberan ser técnicamente justificadas.
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2.2.5. Extensién de mantenimiento sin autorizacién

Es cuando una unidad generadora excede el tiempo de mantenimiento
programado, entonces éste se vuelve mantenimiento no programado, el cual es
una indisponibilidad forzada, porque dicho mantenimiento fue solicitado fuera
de tiempo, motivo por € cual no tiene numero de autorizacion. En algunos
casos dichos mantenimientos estan considerados en el programa de despacho

diario y en otros no se tiene conocimiento de dichos mantenimientos.

2.2.6. Disminucion de carga

La operacion con potencia limitada o disminucién de carga, se presenta
cuando, por causas propias, una unidad generadora no esta en condiciones de
entregar su potencia efectiva o la requerida por el despacho econémico de
carga. En este caso se calcula el tiempo equivalente a disminucion de carga,

mediante la siguiente expresion:

5 . (PP- PDi)
Ecuacion No. 2 HED=a —
i=1 PP

En donde:

PP: Potencia maxima neta
PDi: Potencia disponible en la hora i (con independencia de la
disponibilidad de agua en el caso de las centrales hidroeléctricas)

n: NUmero de horas al mes

21



En caso de unidades generadoras que no cuenten con historial de datos
de operacion de un afo completo, para el calculo del coeficiente de
disponibilidad y su aplicacion en la programacion anual o reprogramacion, el
AMM considerara:

Las horas de disponibilidad (HD) del periodo en el que no se cuente con
dicho historial, seran iguales al total de horas de dicho periodo.

Las horas de mantenimiento programado (HMP), horas equivalentes de
degradacion (HED) y las horas de indisponibilidad forzada (HIF) del
periodo en el que no se cuente con dicho historial, seran igual a cero.

Las horas en las cuales si existen datos de operacion con los valores

registrados

Para unidades generadoras que inicien su operacion previo a una
programacion anual o reprogramacion, el AMM considerara el coeficiente de
disponibilidad igual a uno para el periodo que reste para la siguiente

programacion anual o reprogramacion.

2.2.7. Causa Externa

Se tipifican dentro de esta clasificacion todas aguellas situaciones que
provoquen que una unidad generadora sincronizada al sistema, salga de linea
instantdneamente debido a un problema no atribuible a la misma, como lo
puede ser la apertura de la linea de transmision o una eventual contingencia
gue provoque fuertes oscilaciones de frecuencia. En este caso no se le
atribuye indisponibilidad de salida forzada.
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La indisponibilidad debida a una causa externa, no se toma en cuenta

para ningun factor de la formula del coeficiente de disponibilidad

En la siguiente tabla, se muestran los estados a los que puede pasar una

unidad, dependiendo de su estado inicial.

Tabla |. Estados de las unidades generadoras

SaeST MANTENIMIENTO | EXTENSION DE
Ao,
%%i’w% EN SERVICIO ENRESERVA | "onninno | uantenmieto | SPLUDA FORZADA | CAUSA EXTERNA
EN SERVICIO X X X X X
EN RESERVA X X X X X
MANTENIMIENTO
PROGRAMADO X X 0 0 0
EXTENSION DE
MANTENIMIENTO 0 0 X 0 0
SALIDA FORZADA X 0 0
CAUSA EXTERNA X 0 0

En la tabla I, las “X” representan los estados validos cuando una unidad
pasa de un estado a otro, y las “O” los estados no validos para el cambio de

estado.

En la tabla I, podemos observar que una unidad, por ejemplo, no puede
pasar de estado indisponible por salida forzada a mantenimiento programado,
ya que la unidad de comprobar que esta lista para ser utilizada en cualquier
momento, antes de poder salir a un mantenimiento programado. Vemos
también en dicha tabla, que una unidad puede pasar de estado en servicio a

reserva o viceversa, entre otros.
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Puede verse ademas que una causa externa se da Unicamente cuando la
unidad esta en operacién y es afectada por otro agente, es decir cuando la

unidad sale de linea por problemas que no sean propios.

2.3. Calculo del coeficiente de disponibilidad

El coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora se puede
calcular mensual o anualmente, a partir de los datos disponibles de los dltimos

meses 0 afo, segun sea el caso.

El coeficiente de disponibilidad de una unidad generadora viene dado por:

Ecuacién No. 3 Cogfdisn = HD+HMP- HED
O = DT HIF + HMP

En donde:

HD: horas de disponibilidad
HMP: horas de mantenimiento programado, es decir con autorizacion

HIF: horas de indisponibilidad forzada
HED: horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta

disponible.

Este factor varia entre 0 y 1, o sea, que mientras mas cerca se encuentre

este factor a 1 mayor es la disponibilidad del generador, y se asemeja mas, en
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la operacion, a la generacién maxima disponible de la unidad. En ciertos casos,
existe la posibilidad de estimar la disponibilidad que tendran las unidades
generadoras en cada central para casos tipicos en situaciones normales sobre

la base de los datos histéricos.

En el caso de centrales eléctricas con varias unidades generadoras, se
calcula el coeficiente de disponibilidad para cada una de las unidades de la
central eléctrica, con la férmula anterior. Posteriormente el calculo del
coeficiente de disponibilidad de la planta completa es el promedio del
coeficiente de disponibilidad de todas sus unidades.

En fin podemos decir que el oncepto de disponibilidad nos brinda la
posibilidad de conocer cual es la condicibn en que se encuentra una unidad

generadora, para hacerle frente a la demanda de la red.

2.3.1 Ejemplo de célculo del coeficiente de disponibilidad de una

central eléctrica

A continuacién se desarrolla la metodologia de calculo del coeficiente de

disponibilidad de una central eléctrica con cuatro unidades.

Si suponemos que de dicha central eléctrica se obtuvieron los datos de

un afio completo, y a continuacién se presentan en la tabla Il
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Tabla Il. Estadisticas a lo largo de un afio, de mantenimientos programados,

una central

indisponibilidades y disminuciones de carga de
generadora.
Ul U2 U3 U4
HMP 225 200 330 200
HED 0 98 0 125
HIF 95 133 220 189

Encontrando el coeficiente de disponibilidad de la unidad 1:

Coefdisp Ul = HD + HMP - HED

HD + HIF + HMP

Encontrando HD:

Como el periodo es de un afio, tenemos:
HD U1 = (365 x 24) — (HIF + HMP)
HD U1 = (365 x 24) — (95+ 225)
HD Ul = 8760 —320

HD U1 = 8440 horas
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Ahora para el calcular el coeficiente de disponibilidad de la unidad 1,

tenemos:

Coefdisp Ul = HD + HMP -HED

HD + HIF + HMP

Coefdisp Ul = 8440 +225-0

8440 + 95 + 225

Coefdisp U1 = 0.9892

Encontrando ahora el coeficiente de disponibilidad para la unidad 2:

HD U2 = (365 x 24) — (HIF + HMP)
HD U2 = (365 x 24) — (133+ 200)

HD U2 = 8427 horas

Encontrando el coeficiente de disponibilidad para la unidad 2:

Coefdisp U2 = HD + HMP - HED

HD + HIF + HMP

Coefdisp U2 = 8427 + 200-98

8427+ 133 + 200
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Coefdisp U2 = 0.9736

De igual forma para unidades 3y 4:

HD U3 = (365 x 24) — (HIF + HMP)
HD U3 = (365 x 24) — (220+ 330)

HD U3 = 8210 horas

HD U4 = (365 x 24) — (HIF + HMP)

HD U4 = (365 x 24) — (189 + 200)

HD U4 = 8371 horas

Encontrando el coeficiente de disponibilidad de las unidades 3y 4:

Coefdisp U3 = HD + HMP - HED

HD + HIF + HMP

Coefdisp U3 = 8210+ 330-0

8210 + 220 + 330

Coefdisp U3 = 0.9748
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Coefdisp U4 = HD + HMP - HED

HD + HIF + HMP

Coefdisp U4 = 8371+ 200-125

8371 + 189 + 200

Coefdisp U4 = 0.9642

Luego de encontrar el coeficiente de disponibilidad de cada una de las
unidades de la central eléctrica, se calcula el coeficiente de disponibilidad de la
central completa, el cual no es mas que el promedio de los coeficientes de

disponibilidad de cada unidad:

Coefdisp total = Coefdisp U1 + Coefdisp U2 + Coefdisp U3 + Coefdisp U4
4

Coefdisp total = 0.9892 + 0.9736 + 0.9748 + 0.9642
4

Coefdisp total = 0.9755

La metodologia de calculo de los coeficientes de disponibilidad es la
misma para cualquier tipo de unidad (entiéndase unidad hidroeléctrica,
termoeléctrica, etc., por tanto, con el anterior procedimiento podemos encontrar

los coeficientes de disponibilidad de cualquier central generadora.

29



30



3. CONFIABILIDAD DE UNIDADES GENERADORAS

3.1. Concepto

En vista de la importancia del manejo de la confiabilidad en un sistema
de potencia, y debido a los constantes cambio en el sector eléctrico, surge la
necesidad de establecer una metodologia de analisis de confiabilidad, que sea
la encargada de dar las cifras de cuan confiable puede ser un sistema eléctrico

de potencia, basado en el desempefio de sus unidades generadoras.

Claro que la confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia no
depende Unicamente, del desempefio de las unidades generadoras, pero en
este trabajo es el &rea que se encuentra bajo estudio, y es la Unica que acé se

va a desarrollar.

El objetivo de los estudios de confiabilidad en una unidad generadora, es
definir el porcentaje de tiempo que una unidad esta disponible, es decir, si una
unidad generadora esta disponible la mayor parte del tiempo, se dice que esta
unidad es confiable para la operacién, si el despacho econémico de carga la

solicita.

La confiabilidad en este trabajo da las medidas de la disponibilidad de la
unidad generadora para llevar a cabo su funcion. Las medidas de disponibilidad
son concernidas con la fraccién del tiempo en la que una unidad es capaz de

proveer servicio.
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3.2. Consideraciones generales

Para verificar la confiabilidad de una unidad generadora, es necesario
contar con estadistica o datos de la disponibilidad de dicha unidad generadora,

durante un intervalo de tiempo definido, que puede ser un mes o un afio.

El objetivo principal de este trabajo es plantear el método de analisis que
se utiliza para encontrar los coeficientes de confiabilidad de una unidad
generadora, por lo cual expondremos el método de calculo deterministico y el

meétodo probabilistico para la confiabilidad de unidades generadoras.

Ya que la confiabilidad de una unidad viene dada por el tiempo de
disponibilidad de las mismas, se tienen que conocer, el estado de una unidad
generadora. Como ya se dijo en el capitulo anterior, las unidades pueden
encontrarse disponibles para el despacho de generacién o no disponibles, por
diversos motivos.

Si una unidad se encuentra disponible, lo puede estar en estado activo,
es decir conectada al sistema de potencia; o disponible en reserva, que es
cuando la unidad esta desconectada del sistema eléctrico de potencia ya que
no es requerida por el despacho econémico.

Las unidades que se encuentran en estado de indisponible o no
disponible, son aquella que por algun desperfecto mecanico, eléctrico o de
cualquier otro tipo, pero que sea atribuible a la unidad generadora, ésta no
puede sincronizar y ser despachada cuando es requerida. Si la unidad no se
pudiera despachar cuando es requerido por el despacho de generacion, pero
por algin motivo externo a la unidad generadora, es decir si hay lineas de

transmision en mantenimiento o disparadas, y es por medio de ellas donde la
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unidad generadora se conecta al sistema, no se le asigna indisponibilidad, ya

que no es ella la responsable de su no disponibilidad.

Al igual que para el coeficiente de disponibilidad, el coeficiente de
confiabilidad toma en cuenta si la unidad generadora en cuestion, cumple en
entregar al sistema eléctrico de potencia, los niveles de potencia maximos y
minimos declarados al ente encargado de hacer cumplir que los indices de
confiabilidad de una unidad generadora se cumphkn, en nuestro caso es el

Administrador del Mercado Mayorista.

3.3. Calculo del coeficiente de confiabilidad por el método

deterministico

La metodologia de célculo del coeficiente de confiabilidad, es la misma
que se utilizé en el capitulo 2, para el calculo del coeficiente de disponibilidad,
ya que como se dijo anteriormente, que la confiabilidad da las medidas de la

disponibilidad de la unidad generadora para llevar a cabo su funcion.

Las medidas de disponibilidad son dadas como la fraccién del tiempo en
la que una unidad es capaz de proveer servicio, y contar con la magnitud de
salida de la misma, el tiempo que sea requerida y cuando sea requerida por el
ente encargado del despacho econdmico de generacion.

Por tanto podemos decir que:

Ecuacion No. 4 Coefconf = Coefdisp x 100
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Entonces tenemos:

Ecuacion No.5 Coefconf = HD+ HMP —-HED x 100

HD + HIF + HMP

En donde:
HD: horas disponibles
HMP: horas de mantenimiento programado

HIF: horas de indisponibilidad forzada
HED: horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta

disponible.

3.3.1. Ejemplo de calculo del coeficiente de confiabilidad de

una unidad generadora

Podemos ahora encontrar el coeficiente de confiabilidad para una
unidad generadora o una central generadora como fue el caso de estudio del
capitulo 2. Basandonos en el ejemplo del capitulo anterior y precisamente en la
tabla Il, tenemos que los coeficientes de confiabilidad para cada una de las

cuatro unidades son:
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CoefconfUl= HD+HMP-HED x 100

HD + HIF + HMP

Encontrando HD:

Como el periodo es de un afio, tenemos:

HD U1 = (365 x 24) — (HIF + HMP)
HD U1 = (365 x 24) — (95+ 225)

HD U1 = 8440 horas

Ahora para el calcular el coeficiente de confiabilidad de la unidad 1,

tenemos:

CoefconfUl = HD + HMP- HED x 100

HD + HIF + HMP

CoefconfUl = 8440+ 225-0 x 100

8440 + 95 + 225

Coefconf Ul = 98.92 %

Encontrando ahora las horas de disponibilidad, para luego encontrar los

coeficientes de confiabilidad paralas unidad 2, 3y 4, tenemos:
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HD U2 = (365 x 24) — (HIF + HMP)
HD U2 = (365 x 24) — (133+ 200)

HD U2 = 8427 horas

HD U3 = (365 x 24) — (HIF + HMP)

HD U3 = (365 x 24) — (220+ 330)

HD U3 = 8210 horas

HD U4 = (365 x 24) — (HIF + HMP)

HD U4 = (365 x 24) — (189 + 200)

HD U4 = 8371 horas

Encontrando el coeficiente de confiabilidad:

CoefconfU2 = HD + HMP-HED x 100

HD + HIF + HMP

Coefconf U2 = 8427 +200—-98 x 100

8427+ 133 + 200

CoefconfU2 = 97.36 %
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CoefconfU3 = HD+HMP-HED x 100

HD + HIF + AMP

Coefconf U3 = 8210+ 330-0 x 100

8210 + 220 + 330

CoefconfU3 = 97.48 %

CoefconfU4 = HD +HMP-HED x 100

HD + HIF + HMP

Coefdisp U4 = 8371+ 200-125 x 100

8371 + 189 + 200

Coefdisp U4 = 96.42 %

Luego de encontrar el coeficiente de confiabilidad de cada una de las
unidades de la central eléctrica, se calcula el coeficiente de disponibilidad de la
central completa, que al igual que el coeficiente de disponibilidad, no es mas
que el promedio de los coeficientes de confiabilidad de cada una de las

unidades:
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Ecuacién No. 6

Coefconf total = CoefconfUl + CoefconfU2 + CoefconfU3 + CoefconfU4
4

Coefconf total = 98.92% + 97.36% + 97.48% + 96.42%
4

Coefconf total = 97.55 %

De lo anterior podemos resumir, que el coeficiente de confiabilidad no es

mas que la medida de disponibilidad de una unidad generadora.

Por tanto podemos decir que para el ejemplo anterior, que la unidad
namero 1 de la central generadora fue durante todo el afio el 98.92 % confiable,
la unidad 2 fue el 97.36%, la unidad 3 lo fue 97.48% y por ultimo la unidad 4 es
96.42% confiable, si lo representamos en porcentajes. Al final vemos que la

central generadora durante el afio fue un 97.55% confiable.

3.4. Analisis de confiabilidad por métodos probabilisticos

El uso de tales estudios de confiabilidad facilita la determinacién de

puntos estructurales débiles en el planeamiento de la red, y permite una
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comparacion cuantitativa de los beneficios que tienen las diferentes medidas de

expansion de la red en cuanto a la confiabilidad del suministro.

Aunque estos programas de calculo de confiabilidad (como el NEPLAN,
que es una marca registrada y que utilizaremos en nuestro calculo de la
confiabilidad, con fines puramente  académicos) incrementan
considerablemente el alcance del analisis cuantitativo, su uso requiere muchos
mas recursos de procesamiento de datos que los céalculos de flujo de carga y
cortocircuito, y el esfuerzo requerido para interpretar los resultados también es
mayor. Por lo tanto, es necesario un procesamiento de datos y una
visualizacion  de los resultados sofisticados con el fin de extraer las

implicaciones para el planeamiento practico.

3.4.1. Elcriterio (n-1)

La confiabilidad del suministro ya se habia considerado implicitamente en
todas las tareas de planeamiento desde los comienzos del suministro de
energia, en las topologias de red escogidas por los proyectistas y
planificadores, las cuales eran tolerantes a fallas frecuentes en los equipos.
Tales consideraciones de plausibilidad contindan siendo usadas en el
planeamiento de redes hasta la fecha, en forma del criterio (n-1). El principio

detras de este criterio es que no se debe permitir que la falla no improbable de

39



cualquier componente 0 equipo resulte en una interrupcion inadmisible en el
suministro de potencia. Ademas, los limites térmicos de las cargas y los limites
de los voltajes no se deben alcanzar. Una cierta cantidad de discrecion se
aplica en el uso de este “principio de confiabilidad simple”, pues se asume que
la falla y pérdida de algunos grupos de elementos es improbable. Tales
suposiciones a menudo se hacen para nodos, y por lo tanto estos son excluidos
del estudio de falla. Por otro lado, el juicio en cuanto a la duracion permisible de
una interrupcion de corto plazo en el contexto de operaciones, depende de la
filosofia de la compafiia del servicio de energia correspondiente. Por lo tanto, el
criterio (n-1) requiere lineas directivas de interpretacion especifica con el fin de

ser aplicadas en la préactica.

Cuando se usa el criterio (n-1), el proyectista o planificador investiga
todas las fallas criticas manualmente, y determina si los recursos existentes en
la red son suficientes para restablecer el suministro a los clientes dentro de un
tiempo aceptable. Si este no es el caso, se revisan las posibilidades de

desarrollo y expansion de la red.

3.4.2. Célculo de confiabilidad probabilistica

El calculo de Confiabilidad probabilistica representa un procedimiento
reforzado y automatizado del calculo de fallas basado en el criterio (n-1) para la

valuacion de la confiabilidad del suministro. Del mismo modo como se
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mencion6 anteriormente, se investigan las fallas de componentes con miras a
determinar su influencia en la interrupcion del suministro en la red. Sin

embargo, hay diferencias esenciales:

En contraste con el criterio (n-1), en el célculo de confiabilidad se estudian
no sélo la eleccion de una falla probable simple, sino sisteméaticamente
todas las fallas (estados o condiciones del sistema) estadisticamente
relevantes. Para ello, todas las fallas de componentes que se presentan
en un periodo de tiempo dado se clasifican segun una lista predefinida, y
se determina la frecuencia estadistica de su aparicion. EI nimero de
estados examinados esta limitado por el nimero maximo de elementos
afectados simultaneamente por la falla o la probabilidad minima del

estado.

La investigacion de las consecuencias debido a las fallas ocurridas se
lleva a cabo de forma automatica. Por lo tanto, el modelo de la red debe

abarcar los dispositivos de proteccion.

Cada falla que conduzca a una interrupcion del suministro, se evalla
probabilisticamente. Esto significa que para los consumidores afectados
se protocolizan la frecuencia yduracion esperadas de las interrupciones

del suministro. Esto arroja al final de los calculos un aspecto general
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realista de todas las perturbaciones (fallas) de la red que acttan e influyen
en el consumidor correspondiente. No sélo se examinan fallas simples
independientes en la red; todos los tipos de falla que en el pasado hayan

probado que son fuentes significativas de problemas, se evaltan.

El calculo de confiabilidad distingue datos e indices (resultados)
caracteristicos de confiabilidad. Los datos de confiabilidad de los componentes
comprenden una parte crucial de los datos de entrada para el célculo de
confiabilidad probabilistica. Estos datos de interrupcion o salida del suministro
describen la frecuencia y la duracion media de las fallas en los componentes. El
modelo de interrupcion o salida utilizado en NEPLAN se muestra en la siguiente

tabla.
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Tabla lll. Datos e indices de entrada para el NEPLAN

Tipo ideal

El tipo es ideal, es decir, sin interrupciones

Interrupcion estocastica
independiente, corta

Interrupciones estocasticas cortas: frecuencia y
duracion de la interrupcion

Interrupcion estocastica
independiente, larga

Interrupciones estocasticas largas: frecuencia y
duracion de la interrupcién

Posible influencia en op-
eracion

La operacion puede verse influenciada mediante
las siguientes posibles medidas:

No es posible modificacion
Solo es posible suicheo on / off
Solo es posible variacion de potencia

Es posible cualquier modificacion: se permite
suicheo onfoff y variacion de potencia

Unicamente es posible operacion aislada: es
posible el suicheo on/off, la variacion de potencia v

la operacién aislada.

Tiempo de arrangue

Tiempo necesario para el proceso de arranque

Fallainicial

Probabilidad de una falla en el arrangue

Tiempo de restauracion

Tiempo necesario para el proceso de arranque
después de una falla en el arranque

Gradiente de polencia

Velocidad del cambio maximo de potencia (en %
de Pmax por minuto)
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En la figura 6 observamos la ventana de ingreso de datos para cada
unidad generadora del SNI, la cual debemos llenar con datos obtenidos
estadisticamente en oportunidades o estudios anteriores, para poder obtener

los resultados de confiabilidad a futuro.

Figura 6. Venta de ingreso de datos para unidades generadoras en NEPLAN
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Ahora vemos la ventana de ingreso de datos para una barra o nodo de

un sistema a estudiar, la cual debe tener los datos de voltaje nominal, asi como

de voltaje maximo y minimo permitido, entre otros.

Figura7. Ventade ingreso de datos para las barras en NEPLAN

3
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Fardmetros l Inform. ] Eu:unfial:uilidad] Az ] Datoz de Llsuari-:u]

Maombre; J

Tipo: |Barra J

Area Area 1 -l J

Zona: |2u:una'| j J

Tipo de nodo: |N|:u:||:| j

Wi L kM 230 f. Hz B0

Yobij. .. % 100 ip ds .. ks 1]

Wmin .. & 95 tdp.. = 0

Wnas .. 105

[ Modo de praot. de distancia
Copiar | | Libreria | Ewportar |
Aceptar | Cancelar | Ayuda | Colorear |
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Tenemos la ventana de ingreso de datos para una linea de transmision,
en la cual se deben ingresar los parametros de la misma, como: la impedancia,
longitud, tensidon nominal, amperaje, etc. Estos datos son de mucha utilidad
para el célculo de confiabilidad en lineas de transmision, aunque en este caso

para el estudio de unidades generadoras, las mismas se toman como ideales.

Figura 8. Venta de ingreso de datos para lineas de transmision en NEPLAN
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También se toman en cuenta las cargas del sistema, las cuales deben de

ser ingresadas con los datos que se observan en la figura 9.

Figura9. Venta de ingreso de datos para cargas en NEPLAN
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3.4.3. Resultados del calculo de confiabilidad

Luego de haber ingresados los datos de cada uno de los elementos del
sistema a estudiar, y basados en los datos caracteristicos de confiabilidad (los
cuales describen el comportamiento de la falla en los elementos), y bajo el
conocimiento de la red, el sistema de protecciones y los posibles tiempos de
desconexion — conexién después de una falla, se calculan los indices de
confiabilidad para los consumidores. Estos indices de los resultados del calculo
de confiabilidad, que se muestran en la siguiente tabla, cuantifican la

confiabilidad del suministro segun diferentes aspectos:

TablalV. Resultados o indices de confiabilidad

Indice Unidad Descripcion

Frecuencia de Inter- 1/afio Frecuencia esperada de la interrupcion del

rupcion suministro por afio

Probabilidad de Inter- min/afio, | Probabilidad esperada de la interrupcion en

rupcién hrs/fafio | minutos u horas por afio

Tiempo medio de inter- | min, hrs | Duracion promedio de las interrupciones de los

rupcién clientes

Potencia no suminis- kW/afio, | Producto de la potencia interrumpida y su

tradas MW/afio | frecuencia de interrupcion

Energia no suminis- kWh/afio, | Producto de la potencia interrumpida y

trada MWh/afio | probabilidad de interrupcion

Costos de interrupcion | $/afio Costos por afio originados por la interrupcion de
suministro
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3.4.3.1. Secuencia de operaciones ejecutadas durante el
célculo de confiabilidad

En el célculo de confiabilidad, los primeros contribuyentes a los

problemas son las combinaciones de fallas. Tales combinaciones de fallas

describen los componentes que estan simultdneamente fuera de servicio,
debido ya sea al traslape estocastico (como resultado de una falla) o al traslape
planeado (como resultado de la actividad de mantenimiento). El propdésito del
célculo de confiabilidad es determinar y cuantificar la contribucion hecha por
todas las combinaciones de falla relevantes, a la interrupcién del suministro en
los nodos de carga. Asi como en el procedimiento manual utilizado por el
proyectista o planificador, esto implica dos pasos importantes: la generacion de
las combinaciones de falla y la investigacion de los efectos en el suministro en

la red (andlisis del efecto de falla, AEF).

El primer método de generacion de combinaciones de falla es la
numeracion. Este implica definir todas las posibles combinaciones de elementos
por encima de una probabilidad minima establecida, o hasta un nimero maximo
de componentes afectados simultaneamente. La alternativa a la enumeracion
es la simulacién, en la cual los componentes afectados se determinan

aleatoriamente con base en sus datos caracteristicos.
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Figura 10. Secuencia de operaciones ejecutadas durante el célculo de
confiabilidad

Procesamiento de datos de rad

r

Generacion de combinaciones
de fallas mediante
enumeracion o simulacion

v

Analisis de efecto de falla

3.4.3.1.1. Generacion de combinaciones de nterrupciones

(Salidas)

La parte crucial de estas operaciones secuenciales es generar
combinaciones de falla hasta un cierto orden deseado, es decir, hasta el
namero deseado de componentes simultaneamente en falla. Para cada
combinacion, el programa determina los diversos “eventos” que conducen a
ella.

De esta manera, una interrupcion de orden simple de un interruptor
podria ocurrir debido a una funcién de sobreproteccién o a un disparo manual

falso por parte del personal de operacion. Las contingencias de orden doble
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podrian ocurrir debido a fallas improbables independientes simultaneas en

componentes durante el trabajo de mantenimiento en otros componentes.

3.4.3.1.2. Analisis de efecto de falla (AEF)

El andlisis de efecto de falla se ejecuta en cada combinacion de fallas.
En primer lugar, el rango de disparo de los componentes afectados por la falla
se desactiva, como lo determina el sistema de proteccion de la red. El software
determina entonces si en este estado el suministro de las cargas se encuentra
restringido. En caso de que asi sea, se hace un intento para restaurar el

suministro de las cargas aunque sea parcialmente.

El procesamiento de una combinacion de fallas entrega al final un valor
para la contribucién de esa combinacion a las caracteristicas de confiabilidad,
expresado como probabilidad. Para cada nodo de carga o generacion , se
generan figuras para la frecuencia y duracion de la interrupcion del suministro
(no-suministro o bajo suministro). La contribucién de esta combinacion de fallas
se agrega a los factores ya identificados, de modo que después del
procesamiento de todas las combinaciones de fallas relevantes se obtenga un

panorama detallado de las interrupciones que ocurren en cada nodo de carga.
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3.4.3.2. Algoritmo del método probabilistico para la

confiabilidad

Podemos ahora presentar el concepto de funcion de prueba o el
algoritmo conceptual que sirve para evaluar el comportamiento de un sistema

gue opera bajo ciertas condiciones.

Como se presentan ciertos parametros, como la tasa de falla y la tasa de
reparacion, que estan asociados a la confiabilidad de un sistema y que bajo 58
ciertas condiciones pueden ayudar a calcular la indisponibilidad de un sistema y
que bajo ciertas condiciones pueden ayudar a calcular la indisponibilidad de

alguna componente del sistema.

Cuando se utiliza el método probabilistico para el andlisis de un sistema
compuesto generacion — transmision, una de las dificultades mas grandes es
que los posibles estados de un sistema pueden ser muchisimos. Cuando se
utiliza un modelo de dos estados (disponible o indisponible) para un sistema de
n componentes, el nimero de estados es 2n. Por lo tanto, si el nUmero de
componentes es cercano a los cientos, el nUmero de eventos posibles es muy
grande. En la practica, so6lo son investigados eventos creibles, es decir,
aquellos eventos que tienen una contribucién significativa a los indices

estudiados. La credibilidad es normalmente establecida considerando las
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contingencias hasta un nivel definido como el numero de contingencias
simultdneas que pueden ocurrir. Al tomar este criterio, la suma de las
probabilidades de ocurrencia de estos eventos sera relativamente alta, y por el
contrario, el nidmero de estados analizados sera un porcentaje pequefio

respecto al total de casos que pueden existir en el sistema.

Las suposiciones basicas en un sistema de potencia compuesto, son

principalmente dos:

* Independencia de las componentes.

* Coherencia del sistema.

Las fallas de las componentes es la suposicidon mas fuerte e implica que
las fallas y reparaciones de diferentes componentes son estadisticamente
independientes. Coherencia del sistema implica que el rendimiento del sistema
no puede ser mejor si un componente que esta funcionando falla, y no puede
ser peor si un componente que ha fallado es reparado. Esto es cierto en casi
todos los sistemas y es particularmente verdadero en los niveles jerarquicos

altos.

Podemos decir entonces que, el procedimiento basico para la evaluaciéon

de un sistema de potencia compuesto puede ser descrito en forma generalizada
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en los siguientes tres pasos: enumeracion de contingencias, andlisis de
contingencias, y célculo de los indices estudiados. Estos ultimos son obtenidos
una vez que todas las contingencias defindas son analizadas. En la figura 11

se ilustra el procedimiento sefalado.

Figura 11. Procedimiento analitico basico

Enumeracion
de
Estados

Analisis de
Comtingencias

Calculo de
Indices

En el caso de un sistema cualquiera de n componentes, en que cada una
de ellas puede encontrarse en un estado normal o en un estado ce falla, el
calculo de la probabilidad de fallas P, frecuencia de fallas fs; y duracién media

de una falla cualquiera ds; puede ser realizado con las siguientes expresiones:
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f}_(f = I—[fl}l ) I_If’prr
ksl

e ¥

Ecuacién No. 7

=pou,+ A
Ecuacién No. 8 S = Pa(l +A)

Ecuacién No. 9

Donde D es el conjunto de componentes fuera de servicio en el estado si;
U es el conjunto de componentes en servicio en el estado si; px es la
disponibilidad de la componente k; pm es la indisponibilidad de la componente
m; Usi €s la tasa de reparacion del sistema en el estado si; _si es la tasa de falla
del sistema en el estado si. Estos ultimos dos parametros son calculados de la

siguiente manera:

A‘usi = ZJ‘”m’ ﬂsi = /‘il

.. m= D kelU
Ecuacion No. 10

La ecuacién No. 7 indica que la probabilidad de estado del sistema es
igual al producto de las probabilidades de las componentes. La ecuacién No. 8
entrega la frecuencia de estado como la probabilidad de estado multiplicada por

la tasa de transicion fuera de estado.

55



La ecuacion No. 9 entrega la duracion esperada del estado del sistema,
utilizando la probabilidad y frecuencia de estado del sistema. Por ultimo la
ecuacion No. 10 define las tasas de reparacion y falla del estado del sistema. La
suma de los dos valores, es decir (usi+ _si), es la tasa de transicion total fuera

del estado si.

Los indices de probabilidad de falla, frecuencia y duracion pueden

obtenerse usando las siguientes ecuaciones:

p(falla) = z;:'m.

Ecuacion No. 11 s,eF

f(}'{(!”ﬂ} = Zpﬁ_f.[‘”“, + Aw)
Ecuacion No. 12 s;ieF

pl falla)

d( falla) = —
f( falla)

Ecuacién No. 13
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3.5. Ejemplos de calculo de confiabilidad de unidades generadoras por
el método probabilistico

Ahora ejemplificaremos el calculo de la confiabilidad de unidades
generadoras, exponiendo dos ejemplos, el primero de ellos con una central
generadora con una sola unidad (San José Power), y el segundo de con una

central generadora con varias unidades (Aguacapa)

Escenario No. 1

Si tenemos una central generadora de una sola unidad, como lo es San
José Power, y tomando datos estadisticos de un afio anterior al actual,
podemos encontrar la probabilidad de falla o la confiabilidad de dicha unidad,

introduciendo en NEPLAN los datos antes mencionados.

Si suponemos que dicha unidad tuvo dos interrupciones estocasticas
cortas en el aflo anterior, con una duracion promedio cada una de 4 horas, y 3
interrupciones estocasticas largas con una duracion promedio de 12 horas cada
una, y para la corrida del ejemplo vamos a suponer una demanda local de

895MW en la banda media, en época lluviosa y a las 11:00 horas.

El ingreso de datos seria asi:
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Figura 12. Ingreso de datos para la confiabilidad de una unidad generadora
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Resultados de NEPLAN

Luego de ingresar lo datos y valuarlos junto a los otros elementos de la

red nacional, tenemos:

Tabla V. Resultados o indices de confiabilidad de central generadora San José

recuencia de interrupcién 8 1/afio
IDrobabiIidad de interrupcion 0.0171
Il'iempo medio de interrupcion 50.10 hrs/afio
Fotencia no suministrada 1,016.80 MW/ario
[Energia no suministrada 6,367.10 MWh/afio
Costos de interrupcion 421,642.09 $/afiio

Entonces tenemos que la confiabilidad es:

Ecuacién No. 14 Conf=1-Pi

Donde

Pi : Probabilidad de interrupcién

Por lo que
Conf=1-0.0171

Conf = 0.9829
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De los resultados del NEPLAN podemos concluir, que la central
generadora San José Power, es 98.29% confiable ya que tiene una
probabilidad de falla de 0.0171. Ademas la central generadora San José podra
fallar un estimado de 8 veces durante el afio, estando indisponible un total de
50.10 horas/afio, por lo cual dejard de ganar $ 421,642.09, debido a las

energia no suministrada o servida por interrupciones de servicio.

Escenario No. 2

Ahora tomaremos una planta con varias unidades, en este caso la
hidroeléctrica Aguacapa, que cuenta con tres unidades generadoras, a las
cuales asignaremos individualmente el numero de fallas, y el resultado de las

mismas sera la probabilidad en conjunto de las tres unidades.

Las condiciones en las que se evaluara esta nueva central eléctrica son

las mismas que la anterior, es decir, en demanda media, con una carga local de

895MW y a las 11:00 horas.

En la tabla VI observamos las interrupciones estocasticas cortas y largas

de cada unidad a lo largo de un afio.
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Tabla V.

Interrupciones estocéasticas cortas y largas de central hidroeléctrica

Aguacapa
UNIDAD INTERRUPCIONES ESTOCASTICAS CORTAS INTERRUPCIONES ESTOCASTICAS LARGAS
Nimero de fallas | Tiempo promedio (hrs)| Numero de fallas | Tiempe promedio (hrs)
AGUACAPA 1 5 041 1 7
AGUACAPA 2 7 035 1 I
AGUACAPA 3 B 052 2 g

En la tabla VI se observa que la unidad que mas interrupciones

estocasticas cortas tuvo fue la unidad 2, pero ésta misma fue la que menos

interrupciones estocasticas largas tuvo.

Luego ingresamos los datos a NEPLAN, de cada una de las unidades,

aunque aca se muestra Unicamente el ingreso de datos a una de las unidades

generadoras, pero el procedimiento es el mismo para el resto de unidades.

El calculo de la confiabilidad de la central el NEPLAN lo hace tomando en

conjunto las interrupciones estocasticas largas y cortas de cada unidad y

jugando con probabilidades para dar un total por central generadora.
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Figura 13. Ingreso de datos de Aguacapa 1 en NEPLAN
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Resultados de NEPLAN

Los resultados luego de valuar estas unidades con el resto de elementos

de la red son los siguientes:

Tabla VII. Resultados o indices de confiabilidad de central generadora

Aguacapa

recuencia de interrupcion 29 1/afio
Frobabilidad de interrupcion 0.0571
Il'iempo medio de interrupcion 106.97 hrs/afio
PPotencia no suministrada 2.175.00 MW/afio
Fnergia no suministrada 8,023.05 MWh/afio
Costos de interrupcion 531,302.42 $/afio

Entonces tenemos que la confiabilidad es:

Donde

Pi : Probabilidad de interrupcién

Por lo que

De los resultados del NEPLAN podemos concluir, que la central
generadora Aguacapa, es 94.29% confiable ya que tiene una probabilidad de

falla de 0.0571. Ademas la central generadora Aguacapa tendra un estimado

Conf=1-Pi

Conf=1-0.0571

Conf = 0.9429

63




de 29 fallas durante el afio, estando indisponible un total de 106.97 horas,
dejando de ganar en un afio $ 531,302.42, debido a las energia no

suministrada o servida por interrupciones de servicio.

Como era de esperarse, esta central generadora (Aguacapa) tiene una

confiabilidad menor a San José Power, ya que tiene varias unidades (3 en total)

lo que provoca una mayor probabilidad de interrupciones a lo largo del afio.
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4. PRODUCTIVIDAD DE UNIDADES GENERADORAS

4.1. Concepto de productividad y generalidades

La productividad es una medida de la eficiencia con que se utilizan los
recursos para obtener un producto, en nuestro caso la productividad de una
unidad generadora, es un factor importante que se debe hallar para conocer el
nivel de desempefio de una central eléctrica.

Una medida para calcular la productividad de una unidad generadora de
energia es el numero de kilovatios-hora (kWh) producidos, dividido por el costo
en que se incurrié para generarlos. Este representa un célculo del producto final
generado, dependiendo de la cantidad invertida en su proceso de produccion de

la energia.

El alcance de la reduccion de costos depende de muchos factores, sobre
todo de los precios de la energia, la eficiencia de las operaciones existentes y la
curva de carga.

Este capitulo consiste en desarrollar una metodologia adecuada para
medir la productividad de una central de generacion de energia eléctrica y
aplicarlo a sus diferentes unidades eléctricas, es decir a cada unidad
generadora de una central eléctrica, siempre y cuando se tengan los datos

suministrados cronolégicamente por los centros de control de las plantas

Las centrales de generacion de energia manejan continuamente en su
vocabulario los conceptos de eficiencia y disponibilidad asociados a la

productividad de sus negocios de generacion de energia. Calcular indices de
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productividad eficaces para una central eléctrica se hace dificil debido a los
sistemas de depuracion de costos y la dificultad de identificar los procesos
asociados, hasta llegar al producto final, o sea el kWh generado.

El marco conceptual tratara los puntos basicos en orden para entender
los conocimientos del mercado energético y como se asimilan desde la
administracion a un negocio de generacion de energia. Se comienza analizando
los conceptos basicos de empresa y que factores le agregan valor al proceso
productivo del kilovatio-hora (kWh); finalmente, se identifica la clasificacion de

los indicadores de productividad y el papel que juega la calidad en este
proceso.

41.1. Sistemas de medicidn

Los elementos de medicion, son parte importante del proceso de
creacion de una metodologia para calcular la productividad. Primero, se aplican
algunos indicadores que se pueden utilizar y su importancia o relacion en el
negocio de generacion, ademas existen férmulas para calcular el costo unitario
de produccion final, y posteriormente se conocen indicadores que se aplicaran
para saber en qué cantidad se utilizan los recursos y como se pueden medir
con base en estos indicadores. Debido a que la medida de la productividad del
kilovatio-hora (kWh) generado calculado a lo largo de este trabajo se basa en
los costos del negocio de generacion (kWh/$ costos), los resultados de las
férmulas, aplicadas a los datos obtenidos de las centrales, serviran de apoyo
para identificar qué actividad perteneciente a la cadena de valor del negocio de

generacion influyen directa o indirectamente en el calculo.

El sistema de medicion y andlisis de los datos en una organizacion,

representa el sistema de informacion para gerenciar la productividad; es decir,
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el sistema que debe nutrir informacién Gtil para emprender acciones de mejora.
Si no esta presente el objetivo de mejorar la productividad, no tiene sentido su
medicion: seria un esfuerzo costoso; sin embargo, si se quiere mejorar la
productividad, tiene que analizarla. Para analizarla efectivamente, debe

controlarla, y para controlarla consistentemente, debe medirla.

La informacion en concreto que deberia suministrar un sistema de

medicion y analisis de productividad, son e ntre otras, las siguientes

Informacion sobre potencia entregada en un periodo determinado.
Informacién que permita evaluar y comparar el comportamiento de la
productividad real con los valores potenciales que pueden ser

alcanzados dentro de la empresa.

Ahora nos queda Unicamente formular una técnica para calcular la
productividad de una central generadora de energia, la que depende en gran
medida de la especificacion y precision de los datos suministrados para ejecutar

la metodologia y obtener asi, conclusiones fiables y eficaces.

4.2. Célculo del coeficiente de la productividad

A continuacion se pretende identificar una técnica efectiva para calcular
la productividad de una central de generacion de energia con base en los
sistemas de medicién descritos anteriormente y en un orden légico y enlazado

para una relacion de todas las actividades a utilizar.

Es importante para comenzar el analisis de la productividad de un central

de generacién de energia, conocer los datos de operacién de las plantas del
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negocio correspondiente al estudio. Esta informacion nos sirve como base para

la formulacion de las ecuaciones e indices de productividad del negocio.

Como ya se menciond en capitulos anteriores, existen varios estados de

operacion para los generadores, dados por:

HD: tiempo (horas) en que el generador se encuentra disponible para ser

utilizado. Este tiene a su vez dos estados de operacion:
HO: tiempo (horas) en operacion, generando energia.

HDA: tiempo en operacion disponible pero apagada, puede que no estén en

operacién pero estan disponibles y conectadas a la red.

HIF: tiempo (horas) de indisponibilidad.

Para calcular las formulas, se tiene en cuenta las horas que las unidades
generadoras de cada planta trabajan durante el periodo a estudiar, vy
conociendo el niumero total de unidades por planta se hallan las horas que cada
una trabaja durante el periodo. Con base en el informe de operacion mensual
entregado por el centro de control de generacion, se obtienen las horas que
cada unidad estuvo en operacion, disponible apagada e indisponible (HO, HDA,
HIF).

La informacion de operacion necesaria se basa en los diferentes tiempos

de ejecucién que calcularemos con los siguientes pasos:

Cada planta tiene un numero determinado de generadores y cada
generador tiene un tiempo maximo de funcionamiento por periodo,

gue para el caso se tomara mensual y anual. Para ello, se necesita la
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informacién acerca del nimero de unidades por planta, el nUmero de

dias del mes y las horas del dia; y se aplica la siguiente formula:

s

Ecuacion No. 15 HTP = 24horas’ dias, No.de generadores
mes

Este es el tiempo méximo que las unidades de cada central pueden

permanecer disponibles y generando energia durante el periodo si trabajaran al

100%.

En los informes de operacién se encuentra el dato del tiempo (en horas)
en que las centrales estuvieron generando durante el periodo (HO), ademas de
las observaciones del periodo que nos ayudaran a identificar el porqué de los
estados de operacién. Estos datos son muy importantes para identificar el factor
de disponibilidad en cada central para la generacién de energia, factor que las
empresas intentan mantener muy alto, debido a que éste registra un ingreso

econdmico y de competitividad para la empresa.

Los generadores también se pueden encontrar disponibles pero
apagados, o0 sea, a disposicion de ser utilizados cuando les sea
solicitado. Estos datos nos seran de gran utlidad para el céalculo
posterior de los factores de disponibilidad y la generacion maxima

disponible en el periodo (HDA).
Las horas indisponibles se pueden sustraer del informe de operacion

entregado por las plantas o deducirlo de la ecuacién, y ademas,

existen periodos donde las plantas generadoras no se encuentran en
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disponibilidad para prestar el servicio, aunque existen periodos
durante el cual se encuentran a su produccion maxima y no tiene
horas de indisponibilidad (HIF).

Esta es otra forma de hallar las horas del periodo.

Ecuacién No. 16 HP = HO + HDA+ HIF
En donde:

HP: horas del periodo

HO: horas en Operacién

HDA: horas Disponible Apagada
HIF: horas Indisponible

Al contar con los datos anteriores, se distribuiran las horas del periodo por
cada unidad generadora, que equivale a las horas del periodo dividido las

unidades por planta.

HP HTP

Ecuacion No. 17 _ = _
unidad.generadora  No.deunidades

Se deducen dividiendo las horas del periodo entre el namero de
generadores por cada uno. Esta formula servira en el calculo de algunos indices

de posibles pérdidas y de utilidades de las centrales, debido a que los
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generadores no son usados generalmente al 100% de su capacidad, para éste
caso nos apoyamos de los datos informados directamente por las plantas
generadoras. Por ello, existen algunas plantas generadoras que permanecen un
mayor tiempo en funcionamiento que las otras, ya sea por sus costos o por

condiciones técnicas.

Este trabajo nos llevara a un conocer de mejor forma productividad de
una central generadora. De ésta manera se hace importante contar con los
datos de personal por planta, tanto vinculados como por contratos, el tipo de
generador y la capacidad efectiva neta (en MW). Tengamos en cuenta estas
unidades de medida, antes de continuar:

Capacidad instalada o potencia instalada, esta dada en MW o0 KW

Energia generada o producida, esta dada en MWh o kWh

Con base en los datos anteriores se realiza el calculo del coeficiente de
disponibilidad del periodo, que ya se encontrd en capitulos anteriores, y que
nos indicara el porcentaje en el cual estuvieron disponibles los generadores,
teniendo en cuenta que el tiempo de disponibilidad representado como un
porcentaje equivale a las horas disponibles apagadas mas las horas que estuvo

en operacion sobre las horas del periodo. Se calcula con la siguiente férmula:

Ecuacion No. 18 Coefdis = HD+HMP- HED
P HD+HIF + HMP

En donde:
HD: horas de disponibilidad

HMP: horas de mantenimiento programado, es decir con autorizacion
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HIF: horas de indisponibilidad forzada
HED: horas equivalentes por degradacion cuando la unidad esta

disponible.

Este factor varia entre 0 y 1, o sea, que mientras mas cerca se encuentre
este factor a 1 mayor es la disponibilidad del generador, y se asemeja mas, en
la operacion, a la generacion maxima disponible de la unidad. En ciertos casos,
existe la posibilidad de estimar la disponibilidad que tendran las unidades
generadoras en cada central para casos tipicos en situaciones normales sobre
la base de los datos historicos.

Ahora, cada generador tiene una generacibn maxima disponible en
operacion y una generacion real neta producida (GRN) en el periodo, con ésta
diferencia se realizan los célculos para éstos dos estados de generacion. Pero
es importante anotar que aunque una unidad generadora no esté en operacion
no significa que no esté disponible para ser utilizada segun la demarda del
mercado. Por esto, se tomara como referencia principal la generacion maxima

disponible por periodo, que se calcula con la siguiente férmula:

Ecuacion No. 19 GMD =CE’ Coefdisp” HP( )

En donde:
GMD: Generacion maxima disponible
CE: Capacidad efectiva en MW
Coefdisp: coeficiente de disponibilidad

HP: Horas del periodo
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La generacidon maxima disponible se calcula para cada unidad en el
periodo a estudiar, y para el caso en estudio, se representa en MWh y se
obtiene al multiplicar la capacidad del generador con el factor de disponibilidad
por planta (%), los dias del mes y las horas del periodo (h). Para facilitar su
lectura, en la aplicacion de esta metodologia se ilustra en tablas por meses,

durante el afio en analisis.

Existe una especie de contador en las plantas de generacion, donde se
identifica la cantidad total que se ha generado hasta el momento y se resta del
valor obtenido en el uUltimo periodo, para identificar la cantidad de energia
generada y entregada en ese periodo. Este valor real del tiempo en que
operaron las unidades se observa del informe de operacion entregado por las
centrales. El factor de entrega equivale a la divisién entre la generacion maxima
disponible y la real producida, representando el porcentaje de generacion
entregado por cada planta en el periodo respecto a la que estaba disponible a

generar.

Luego de obtener el valor de generacion maxima disponible, se inicia el
andlisis de la productividad conforme a los costos del negocio, para el kWh o
MWh. Al final, como se menciond, se puede identificar, comparando entre
varios periodos, cuales actividades que le agregan valor al producto final tienen

una gran incidencia sobre el resultado final, identificandose asi:

Ecuacién No. 20 Pr oductividad :%
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En donde:

GMD: Generacion maxima disponible

GO: Gatos operacionales

Como se ve en la formula anterior, la productividad no es mas que la
relacion entre la generacién real neta y los gastos operacionales de la central
generadora, pero para efectos posteriores se tendra en cuenta tanto la
generacion maxima disponible como la Generacion Real Utilizada. En éste
indicador se puede observar la cantidad de kWh generada por cada ddlar
invertido en las funciones de operacién, mantenimiento, gestion ambiental y

activos del negocio.

Debemos tener en cuenta que la informacion que se requiere para
realizar éste calculo, se encuentra en los informes de operacion y costos del
negocio, ademas, estan organizados por actividades. Asi cada empresa tiene
unos costos totales del proceso productivo de la generacién de energia y los
dividen en costos de operacion y costos de funcionamiento y administracion.
Los costos de operacion estan divididos en dos procesos, el proceso de
operacion y mantenimiento. El segundo, esta dividido en procesos soporte tales
como administracion financiera, recursos humanos, capacitacion entre otros.

Para obtener una calculo mas completo se utilizan los costos por planta,
que son los costos operacionales, los cuales toma en cuenta, el como operar
las centrales, mantenimiento  correctivo, mantenimiento  preventivo,
sostenimiento general.
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Cuando se calcula la productividad de una central de generacion, se
refiere al calculo del proceso productivo, por ello cuando se sefiala que existen
costos que no se asocian a las centrales nos referimos a los costos de
comercializacién, pues solo son tenidos en cuenta en el andlisis al calcular la

productividad de todo el negocio.

4.2.1. Ejemplo de célculo del coeficiente de productividad de una

central generadora

Para ejemplificar como calcular el coeficiente de productividad de una
central generadora con varias unidades, vamos a suponer los costos de

operacién de una central generadora, ya que éstos, son confidenciales.

Por tanto en la tabla Ill, representaremos los costos de operacion
estimados para una central generadora, tomando en cuenta los gastos de
mantenimiento de unidades, ya sea preventivo o correctivo, el pago al personal
que labora en la planta, el gasto en combustible, gastos administrativos y otros

gastos miscelaneos.
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Tabla VIIl. Costos mensuales para la operacion de una central eléctrica.

Monto mensual

Numero de trabajadores 20 $ 12,000.00
Mantenimientos (preventivos) Uno por mes / unidad $ 1,500.00
Mantenimientos (correctivos) Uno por mes / unidad $ 1,500.00
Combustible $ 12,000.00
Otros gastos $ 2,000.00
Total de gastos $29,000.00

Conociendo los gastos en que incurre mensualmente una central
eléctrica, para operar mensualmente, procedemos a encontrar el coeficiente de
productividad, si sabemos también, que la planta tiene cuatro unidades de
15MW cada una.

Inicialmente encontraremos las horas totales del periodo a evaluar, que

para este ejemplo seré de un afio, de la siguiente forma:
HP = 24horas x No. de dias
HP =24 x 365

HTP = 8760 horas

Ahora tomando como base el capitulo 2 de este trabajo, tomaremos es
coeficiente de disponibilidad de la central generadora encontrado, ya que dicho
coeficiente fue desarrollado con una planta de un total de 4 unidades

generadoras, al igual que en este capitulo.
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Por tanto tenemos que el coeficiente de disponibilidad de cada una de las

unidades generadoras de la central son:

Coefdisp U1l = 0.9892
Coefdisp U2 = 0.9736
Coefdisp U3 =0.9748
Coefdisp U4 = 0.9642

Ahora podemos encontrar la generacion maxima disponible de cada

unidad generadora, de la siguiente forma:

GMD U1 = CE x Coefdisp x HP

GMD Ul= 15MW x 0.9892 x 8760 horas

GMD U1 =129,980.88 MWh

GMD U2 = CE x Coefdisp x HP

GMD U2= 15MW x 0.9736 x 8760 horas

GMD U2 =127,931.04 MWh

GMD U3 = CE x Coefdisp x HP

GMD U3= 15MW x 0.9748 x 8760 horas

GMD U3 = 128088.72 MWh
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GMD U4 = CE x Coefdisp x HP

GMD U4= 15MW x 0.9642 x 8760 horas

GMD U4 = 126,695.88 MWh

Ahora bien como los gastos de operacion de la central generadora fueron
proporcionados de forma mensual, y el periodo que estamos evaluando es un

afo, debemos encontrar su equivalente, de la forma que sigue:
Gastos de operacion anual = Gastos de operacién mensual x 12 meses
Gastos operacion (GO) = 29,000.00 x 12 meses
GO = $348,000.00

Teniendo en cuenta los gastos de operacion anuales, podemos hallar la
productividad de cada unidad generadora, ya que este coeficiente esta dado por
relacion entre la generacidon maxima disponible y los gastos de operacién en el
periodo. Entonces vamos a suponer que estos gastos fueron repartidos
proporcionalmente entre cada una de las unidades generadoras de la central

eléctrica, por lo que los gastos de operacion totales los dividiremos entre cuatro

para luego encontrar el coeficiente de productividad.

Gastos de operacion por unidad (GOU) = GO

4

Gastos de operacion por unidad (GOU) = $ 348,000.00

4

GOU = $ 87,000.00
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Ahora podemos encontrar el coeficiente de productividad para cada una

de las unidades de la central generadora de la siguiente forma:

Productividad U1 = GMD

GOuU

Productividad U1 = 129,980.88 MWh

$ 87,000.00

Productividad U1 = 1.494 MWh / $

Productividad U2 = GMD

GOuU

Productividad U2 = 127,931.04 MWh

$ 87,000.00

Productividad U2 = 1.471 MWh / $

79



Productividad U3 = GMD

GOU

Productividad U3 = 128,088.72 MWh

$ 87,000.00

Productividad U3 =1.472 MWh / $

Productividad U4 = GMD
GOU

Productividad U4 = 126,695.88 MWh

$ 87,000.00

Productividad U4 = 1.456 MWh / $

Se puede observar que mientras mas alto es el coeficiente de
disponibilidad de la unidad generadora, mayor es el coeficiente de productividad,
en este caso la unidad con mayor productividad es la nimero uno, con un
coeficiente de productividad del 1.494 MWh/$.
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De la misma forma que en capitulos anteriores podemos encontrar el
coeficiente de productividad total de la central generadora, haciendo un
promedio de los coeficientes de productividad individuales, de la siguiente

forma:

Productividad total = Productividad (U1 + U2 + U3 + U4)

4

Productividad total = 1.494 + 1.471 + 1.472 + 1.456

4

Productividad total = 1.473 MWh/$

Por tanto podemos decir, que el coeficiente de productividad de la central
generadora es 1.473 megavatios hora por ddélar (1.473 MWh/$). De aca
podemos concluir que por cada 1.473 MWh generados por la central, se gasta

un dolar.
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CONCLUSIONES

1. Las unidades generadoras, en si, son instrumentos que se utilizan para
convertir la energia de una forma a otro, es decir, son las que se
encargan de transformar la energia mecénica dada por un medio

externo, a energia eléctrica para el consumo residencial o industrial.

2. Una buena disponibilidad de los equipos de generacién garantiza la
confiabilidad para el cumplimiento de los contratos y la posibilidad de

generar energia a corto plazo y de realizar contratos a largo plazo.

3. Al mantener las centrales en operacion con una mayor continuidad, sin
paros por demanda o no programados, se obtendria una mayor
productividad, ya que, al estar generando sin interrupciones podran

alcanzar un nivel 6ptimo de productividad.

4. Evitar que las unidades generadoras tengan salidas de linea forzada o
no programadas, ayuda a mantener altos los coeficientes de
disponibilidad y confiabilidad.
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5. Las plantas que tuvieran una mayor disponibilidad y confiabilidad,
tendran una mayor cantidad de horas en operacion (HO) alcanzado un
indice mas alto de productividad en comparacion con las otras plantas.

6. La confiabilidad de una unidad generadora la podemos encontrar por
medio del método deterministico y probabilistico, pero con el primero se
determina, el coeficiente de disponibilidad de una unidad o central
generadora al final de un afio, tomando como base los datos estadisticos
recopilados de las unidades; en cambio con el método probabilistico
podemos hacernos una idea a futuro de lo que sera la confiabilidad de

una unidad o central generadora.

84



RECOMENDACIONES

1. Llevar un control del mantenimiento preventivo y correctivo de las
unidades generadoras, para poder, asi, pedir las autorizaciones de
dichos mantenimientos en los plazos adecuados y no afectar el
coeficiente de disponibilidad y confiabilidad con salidas forzadas o no

programadas.

2. Los costos del proceso de comercializacion de energia deberian ser
distribuidos en los costos por planta, ya que, su gestibn no esta
encaminada en mejorar la disponibilidad de las maquinas, sino en
optimizar los ingresos; facilitando la depuracion e identificacion de las
actividades que influyen en el céalculo de los indicadores de

productividad.

3. En la formula se pueden considerar algunos factores constantes: la
capacidad maxima de generacion de las plantas y las horas del periodo y
una variable, el factor de disponibilidad que puede ser proyectado. Ello
ayuda a deducir que la reduccién en los costos jugaria el papel mas

importante, como era de esperarse, en la productividad para la empresa.

85



4. Se recomienda, mientras sea posible y claramente identificable, rastrear,
directamente, los costos de los recursos a una actividad para evitar los
gastos indebidos, para mejora la productividad de una central

generadora.
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