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Abstract - Electric power generation systems must reliably
provide the demand for electricity, taking into consideration
technical and economic views, which includes analysis of energy
costs no supplying and negative social impacts from supply
disruptions. In this respect, the so-called reliability engineering has
become important, which is the section in the asset management
that allows to assess the useful life and performance of the assets,
aiming to maximizing its operating times, that also maximizate of
operating times of the productive system. About, the reliability
engineering studies firtsly, identifies the indicators that allow to
describe the operation the assets in the system and compare them,
through benchmarking analysis, with the performance of those
assets in systems of similar operation in the world. The reliability
indicators are determined from failures reports and repairs of the
assets of the system. For the particular case of the Colombian
electrical power system, which there are more than 150 power
generation units, failures and notifications of power recovery are
continuously reported, leading to a high volume of data that must
be managed in a way to facilitate the projection of reliability
indicators. This project aims to develop tool that will enable of
calculation of reliability pointers, both systematic and specific by
type of power generation and for periods time of power generation,
which will facilitate correlation analysis of failure rates and power
recovery, with variables such as time, technology and principle of
power generation, climate, and other. It will consist of a stage of
data architecture design, analysis and data processing, and then the
indicators computation from definitions and KPI (Key Performance
Indicators) sheets, according to recognized standards. This tool will
be useful given that the results will be source of information for the
subsequent process in reliability engineering, benchmarking of
indicators and action plan to implements the -continuous
improvement in asset management.

Keywords-- data architecture, reliability, software design,
reliability engineering, power generation systems.

Resumen— Los sistemas de generacion de energia eléctrica
deben suplir confiablemente la demanda de electricidad, teniendo
en cuenta criterios técnico-economicos en el que se incluya andlisis
de costos de energia dejada de suministrar y los aspectos sociales
negativos que resultan de interrupciones en el suministro. En ese
sentido, se ha hecho relevante la denominada ingenieria de
confiabilidad, que es la rama en la gestion de activos que permite
estudiar la vida util y desempeiio de los mismos, con el objetivo de
maximizar sus tiempos de operacion, que redunda en la
maximizacion de los tiempos de operacion del sistema productivo.
Estos estudios de ingenieria de confiabilidad implican inicialmente
la determinacion de indicadores que permitan describir la
operacion de los activos en el sistema y compararlos, mediante
andlisis de benchmarking, con el desempeiio de dichos activos en
sistemas de similar operacion en el mundo [1]. Los indicadores de
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confiabilidad se determinan a partir de reportes de fallas y de
reparacion de los activos que hacen parte del sistema. Para el caso
particular del sistema eléctrico colombiano, en el que existen mds
de 150 unidades de generacion, continuamente se estan reportando
fallas y notificaciones de restablecimiento de las mismas, que trae
como consecuencia un relativo alto volumen de datos que deben ser
tratados para facilitar la organizacion y posterior uso para la
determinacion de los indicadores. Este proyecto tiene como objetivo
el desarrollo de una herramienta que permitira determinar los
indicadores de confiabilidad tanto sistémicos, como especificos por
tipo de generacion y por periodos de tiempo, que facilitarda el
andlisis de correlacion de tasas de falla y reparacion, con variables
como tiempo, tecnologia y principio de generacion, clima, etc.
Constard de una etapa de disefio de arquitectura de datos, andlisis y
tratamiento de datos, y posteriormente el cdlculo de indicadores a
partir de definiciones y hojas de vida de indicadores, segiin normas
reconocidas. Esta herramienta serd util ya que sus resultados serdn
fuente de informacion para el proceso siguiente en la ingenieria de
confiabilidad, de benchmarking de indicadores y plan de acciones
para realizar el mejoramiento continuo en la gestion del activo.
Keywords-- arquitectura de datos, Confiabilidad, diseiio de
software, Ingenieria de Confiabilidad, Sistemas de Generacion.

l. INTRODUCCION

La red interconectada del sistema eléctrico colombiano
esta conformada por mas de 150 centrales de generacion de
diferentes tipos: generadoras hidricas, Generadoras térmicas a
carbdn, generadoras térmicas a gas, que entran en operacion
por oferta de precio o por disponibilidad en caso de
restricciones operativas [2]. La capacidad efectiva neta de esta
generacion es de 16,594.5 MW. La composicién del Sistema
Eléctrico Colombiano de acuerdo con su capacidad efectiva
neta, es hidraulica: 66.06%, térmica: 28.49%, menores:
4.65%, cogeneracion: 0.60% y autogeneracion: 0.20% [3].

El sistema eléctrico colombiano es operado por la
empresa XM S.A. E.S.P.,, quién también administra el
mercado de energia en Colombia. Dentro de las funciones de
esta empresa se encuentra [4]:
=  Planeacion de los recursos de generacion de Colombia, es

decir, las plantas hidroeléctricas, térmicas y edlicas; y los

recursos de transmisién de acuerdo con la demanda de
energia eléctrica de cerca de 45 millones de habitantes.

Esta planeacion se realiza a corto, mediano y largo plazo.
= La planeacién de corto plazo, comprende la recepcion de

las ofertas diarias que presentan los generadores en la
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Bolsa de Energia, donde se asignan hora a hora las plantas
que suministraran la energia al dia siguiente. XM, realiza
esta seleccién con criterios de seguridad y economia para
garantizarle a los usuarios el servicio con estandares de
calidad, confiabilidad y eficiencia.

El alcance de esta Gltima actividad, incluye la recepcion
de notificaciones de falla y reparaciones de unidades de
generacion por parte de las centrales de generacion al operador
del sistema XM S.A. E.S.P., con el fin de que ésta esté
informada de la disponibilidad de las mismas, y asi realizar la
planeacion de corto plazo y suplir la demanda con criterios de
confiabilidad.

Esta informacion en tiempo real, se presenta en un
esquema de notificacidn por evento, en el que se notifica cada
evento de las unidades de generacion, mediante presentacion
de informacion del cambio de estado operativo de la unidad de
generacion (novedad operativa), capacidad disponible al
momento de la notificacion e informacion de la falla o
reparacion.

Desde el punto de vista de planeacién de corto plazo, esta
informacién es fundamental ya que con ella se toman
decisiones de puesta en marcha o apagada de unidades de
generacion.

La ventaja de disponer la informacién en el esquema de
notificacion por evento, es la facilidad para realizar anélisis
estadistico que permita obtener resultados de desempefio de
las unidades de generacién o determinar correlaciones entre
variables como clima y tiempo en las tasas de falla de dichas
unidades, que seria soporte para analisis de confiabilidad méas
elaborados y que por consiguiente respalde la toma de
decisiones con unidades de generacion especificas.

El procedimiento ampliamente usado para realizar estos
andlisis estadisticos es el empleado mediante esquemas de
reporte por fallas, entendiendo éstos como conjunto de eventos
que inician desde que se presenta la falla hasta el momento en
que se logra la reparacion y la disponibilidad de la unidad de
generacion. La diferencia con el esquema de notificacion por
evento es que mientras éste tiene informacion solo del evento
0 novedad sucedida, el esquema de reporte por fallas contiene
la informacion completa de la falla hasta que se logra la
disponibilidad operativa de la unidad de generacion.

Para el caso particular estudiado, una de las problemaéticas
consiste en la gestion de los datos suministrados en un
esquema de notificacion por evento para transformarlo a un
esquema de reporte por fallas para andlisis de confiabilidad,
que requiere un tratamiento de los datos que puede resultar
engorroso y complejo si no se cuenta con la herramienta
tecnoldgica adecuada.

Si se tiene en cuenta que actualmente en promedio se
generan 125 registros por dia, que conlleva a un volumen de
datos considerable, disponibles en numerosos archivos planos
con un namero significativo de registros, resulta importante
desarrollar una herramienta tecnolégica que sirva de apoyo en
la consolidacion y tratamiento de datos.
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Este articulo presenta ConfiSoft, una herramienta
desarrollada con el fin de facilitar los calculos de los
indicadores de confiabilidad.

Il. CONFISOFT: ARQUITECTURA DEL
SISTEMA

El Software para Medicion de Indicadores de
Confiabilidad del Sistema de Generacion Eléctrico
Colombiano consta basicamente de tres fases, como lo
muestra la Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitectura de ConfiSoft

= Capa de Tratamiento de Datos Heterogéneos: que
incluye la recoleccion de datos de reportes de las unidades
de generacién y el tratamiento de los mismos.

= Capa Logica para el Calculo de Indicadores, que
consiste en la determinacién de los indicadores de
confiabilidad. Los indicadores determinados son la tasa de
fallas, tiempo medio entre fallas y tiempo medio de
reparacion.

= Capa de Presentaciéon de Resultados, con un enfoque de
presentacion de resultados al usuario final mediante
graficos y tablas de datos.

A. Capa de Tratamiento de Datos Heterogéneos

En esta capa se realiza la conversion del esquema de
notificacion por evento al esquema de reportes por fallas,
como se ilustra en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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Fig. 2. Esquema de la Capa de Tratamiento de Datos Heterogéneos

La fuente de informacion de confiabilidad y
mantenimiento del sistema de generacion colombiano fue el
portal WEB de la empresa XM S.A. E.S.P., que muestra en
tiempo real las notificaciones de cambio de estado de las
unidades de generacion, en un esquema de notificacion por
eventos.

Es de anotar que XM S.A. E.S.P., de acuerdo con los
criterios de gestion de calidad de informacién, ha tomado
medidas para garantizar la calidad de los datos obtenidos:
= Definicion del objetivo de recopilacion de la informacion

en el sentido de recopilar datos relevantes para el uso

previsto: reporte de disponibilidad de unidades de
generacion para la planeacion de corto plazo.

= Investigacion de la fuente de la informacién para revisar
calidad y disponibilidad. El alcance de la informacion es
de los equipos de generacion, de eventos de confiabilidad
y mantenimiento, y los impactos a las plantas asociadas.
= Definicion de la informacion taxonémica que sera
incluida en la base de datos de cada unidad.
= I|dentificacion de la fecha de instalacion, periodos de
operacion para los equipos que seran recopilados.

= Definicion de las fronteras para cada clase de equipos,
indicando qué informacién de confiabilidad vy
mantenimiento sera recopilada.

= Aplicacion de definicion uniforme de falla y los métodos
de clasificacion.

= Aplicacién de definicion de mantenimiento de fallas y los
métodos de clasificacion.

» Definicion del nivel de detalle de la informacion de
confiabilidad y mantenimiento reportado y recopilado.

»  Preparacion de un plan para el proceso de coleccion de
informacion.

= Planeacién para definir los criterios para consolidar y
reportar los datos (incluyendo el método para
transferencia de datos desde la fuente a la base de datos
de confiabilidad usando métodos confiables).

B. Capa Ldgica para el calculo de indicadores

En esta capa se calcula los indicadores de confiabilidad:
tasa de fallas, tiempo medio entre fallas, tiempo medio para
reparar y disponibilidad [5], [6] Yy [7].

1) Tasa de Fallas

La tasa de falla es definida como una frecuencia promedio
A de fallas, es decir, es la cantidad de fallas por unidad de
tiempo. Un valor estimado para la tasa de fallas se determina a
partir de informacion historica de confiabilidad vy
mantenimiento, dividiendo el nimero de fallas observadas, n,
de los items considerados por su tiempo acumulado de trabajo
(tiempo operacional) durante el mismo periodo de tiempo, por
medio de la ecuacion (1):

M

X trr
Donde,
n  es el nimero de fallas observadas
trr,es el tiempo i-ésimo para falla (es decir, el tiempo de
funcionamiento observado)
A es una funcion de tiempo y asintéticamente tiende al
valor (2)

- @
MTF
Donde,

tyrr €S el tiempo medio para fallar.

En la practica, el término ). tr5, es reemplazado por el

tiempo de operacién total de cada una de las unidades o
equipos en observacion.

2) Tiempo Medio entre fallas

El tiempo medio entre fallas es definido como el tiempo
promedio entre dos fallas consecutivas. Este indicador es
determinado por medio de la expresion (3):

1
TMEF = 7 3
Donde X es la tasa de fallas.

3) Tiempo Medio para Reparar

El tiempo medio para reparar es definido como el tiempo
promedio en el que un item o articulo es reparado. Este
indicador se relaciona con la tasa de reparacion (4):

1
TMPR=- (4
P

Donde p es la tasa de reparacion.

En la préactica, el tiempo de reparacion se determina a
partir de los tiempos reportados de mantenimiento por parte de
las unidades de generacion.

4) Disponibilidad

La disponibilidad de un equipo es definida por medio de
la expresion (5):

TMEF
TMEF + TMPR *x 100 (5)

Donde TMEF es el tiempo medio entre fallas y TMPR es
el tiempo medio para reparar.

Disponibilidad =
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C. Capa de Presentacion de Resultados

En esta etapa se muestran tablas que contienen los
resultados de indicadores de confiabilidad obtenidos en la
Capa de Calculo de Indicadores y una gréafica de evolucion de
la tasa de falla y tasa de reparacion semanales. Los resultados
se muestran en la seccién 1V.

1. PRUEBAS

Se realizaron los siguientes casos de pruebas para el
software disefiado:

A. CASO1

Numero de Generadores: 1

En la TABLA. 1 se muestra la fecha de puesta en marcha
de los generadores, en la TABLA. 2 se muestra la informacion
de los eventos, en la TABLA. 3 la fecha de fin de anlisis del
caso, y por ultimo, en la TABLA. 4 los resultados del caso
(TMEF, TMPR y tasa de fallas).

TABLA. 1 Fecha de Puesta en Marcha Generadores Caso 1
| Generador 1 | 26/01/2016

TABLA. 2 Informacién de Eventos Caso 1
Generador 1 Falla 01/04/2016
Generador 1 Reparacion 01/05/2016

TABLA. 3 Fecha de Fin de Analisis Caso 1

Generador 1

Falla

01/06/2016

Generador 1

Reparacion

01/07/2016

TABLA. 7 Fecha de Fin de Analisis Caso 2

| Generador 1

| 26/01/2016

TABLA. 8 Resultados Caso 2

Variable Valor Tebrico Resultado
TMEF, afios 0.4192 0.42
TMPR, dias 30 30
A , 271.58 271.52*
fallas/Millén
de horas

* Los errores son minimos y son causados por la hora de
ejecucion de la aplicacion, ya que la determinacién de los
pardmetros tiene en cuenta la hora en que se realiza la
simulacion.

C. CASO3

NUmero de Generadores: 1

En la TABLA. 9 se muestra la fecha de puesta en marcha
de los generadores, en la TABLA. 10 se muestra la
informacion de los eventos, en la TABLA. 11 la fecha de fin
de andlisis del caso, y por ultimo, en la TABLA. 12 los
resultados del caso (TMEF, TMPR y tasa de fallas).

TABLA. 9 Fecha de Puesta en Marcha Generadores Caso 3

| Generador 1

| 26/01/2017

TABLA. 4 Resultados Caso 1

| Generador 1

| 26/01/2016

TABLA. 10 Informacién de Eventos Caso 3

Variable Valor Teorico Resultado
TMEF, afios 0.9155 0.92
TMPR, dias 31 31
A , 124.72 124.05*
fallas/Millén
de horas

* Los errores son minimos y son causados por la hora de
ejecucion de la aplicacion, ya que la determinacién de los
pardmetros tiene en cuenta la hora en que se realiza la
simulacion.

B. CASO 2

Numero de Generadores: 1

En la TABLA. 5 se muestra la fecha de puesta en marcha
de los generadores, en la TABLA. 6 se muestra la informacion
de los eventos, en la TABLA. 7 la fecha de fin de andlisis del
caso, y por ultimo, en la TABLA. 8 los resultados del caso
(TMEF, TMPR y tasa de fallas).

TABLA. 5 Fecha de Puesta en Marcha Generadores Caso 2
| Generador 1 | 26/01/2016

TABLA. 6 Informacion de Eventos Caso 2
Generador 1 Falla 01/04/2016
Generador 1 Reparacion 01/05/2016

Generador 1 Falla 01/04/2016
Generador 1 Reparacion 01/05/2016
Generador 1 Falla 01/06/2016
Generador 1 Reparacion 01/08/2016

TABLA. 11 Fecha de Fin de Analisis Caso 3

| Generador 1

| 26/01/2016

TABLA. 12 Resultados Caso 3

Variable Valor Tebrico Resultado
TMEF, afios 0.3767 0.38
TMPR, dias 455 455
A , 302.20 301.98*
fallas/Millén
de horas

* Los errores son minimos y son causados por la hora de
ejecucion de la aplicacion, ya que la determinacion de los
pardmetros tiene en cuenta la hora en que se realiza la
simulacion.

V. RESULTADOS

Se presentan los resultados de los indicadores de
confiabilidad del sistema de generaciéon colombiano, para el
periodo de tiempo transcurrido entre el 1 de junio de 2014 y el
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11 de noviembre de 2016. En ese periodo de tiempo operaron
139 unidades de generacion. Esta seccion corresponde al
alcance de la Capa de Presentacion de Resultados.

En ese periodo se presentaron 15,251 eventos que
implicaron modificacién de la disponibilidad de equipos,
13382 de ellos para la generacion hidrica y 1869 para la
generacion térmica. Las fallas semanales se muestran en la
Fig. 3.
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El aplicativo permitird obtener el numero de fallas, el
tiempo medio entre fallas, el tiempo medio de reparacion y la
tasa de fallas por cada modo de falla reportado, para cada una
de las tecnologias de generacion. Basicamente la tecnologia de
generacion se ha considerado el combustible que se utiliza
para generar la energia eléctrica.

La informacién de confiabilidad para cada uno de las
tecnologias del parque de generacién de Colombia se detalla a
continuacion:

Equipo: Acpm

MODO DE FALLA FALLAS TMEF TMPR TASA Disp No Disp
Acpm: Otros, 2 1,04 0,01 110,09 99,99844 0
administrativos, paros

Acpm: Sistema propio de 1 2,07 0,2 55,06/ 99,97358 0,03
combustible

Acpm: Suministro 3 0,64 20,3 179,57 91,95399 8,05
combustible transporte o

produccion

Acpm: Turbina 2 1,04| 0,63 110,27 99,83304 0,17
Gas: Generador 3 0,69 0,02 165,14 99,99074 0,01
Acpm: Generador 2 1,04 0,57 110,25 99,84909 0,15
Subtotal Acpm

Cantidad Equipos: 1 13 0,15 4,89 781,17 92,14855 7,85

Fig. 4. Informacion de Confiabilidad Equipo ACPM

B O Ao S B
FFLL&SS

Combusioie; Senicios aurikares 5 069 5 99, 754146 025
Combusioleo: STH: Sistema de ransmision nacional 1 415 11 27 52 99,5025 0,01
Combustoleo: Mantenimiento programado 7 04 67.23 279,54 68916272 31,08
Combusteleo: Interruplones - transformadanes 3 1,38 0.40 B263 9.920654 0,08
Combustoleo: Generador 103 0.89 110,34 99764152 024
Combustoles: Condensador 3 1,38 0.13 B258 99.974176 0,03
Combustoleo: Caldera - sistema combustion 5 007 246 | 157765 42 484269 55
Combustolec: Turbing 19 0.21 4,00 550,55 04 076424 5,02
Combustolec
c 2 95 0,02 658 4.738,80 68,102325 31.90
Fig. 5. Informacion de Confiabilidad Equipo Combustoleo
AN I [
Acpm: Sistema propio ¥, 98,142155 186
Gas: Caldera - sistema combustion 3 276 157 41,35 99,844782 0,16
Gas: Suministro combustible ransporte o produccion 15 055 0,34 206,75 90,533498 017
Gas: Sistema propio de combustible % 009 0,30 133362 99,0537T16 0,95
Gas: Senvicios audliares 2 415 o1 2752 99,092502 0o
Gas: Otros, adminsirativos, paros 4 024 027 469,28 949,696123 0,30
Gas: Mantenimiento programado 10 0.80 959 142,11 96,832755 37
Gas: Intesruptores -~ transformadores 1 8 2.83 13,77 99906521 008
Gas: Generador 21 0.39 037 289,72 99,742381 026
Gas: Condensador 1 8,30 0,08 13,76 99,997340 0,00
Acpm; Condensador 3 2,76 022 4129 9,978571 0.02
Acpm: Suministro combustibie transporte o produccion 2 414 333 2758 5, 780016 022
Acpm: Caldera - sisterna combustion 3 276 14 41,29 59.966400 0.01
Acpm: Turbina 17 0.49 045 234,52 9,748803 75
Acpm; Generador B 138 077 82,69 89, 848030 0.15
Acpm: Mantenimiento programado 2 412 1047 2rn §9,308354 069
Acpm: Otros, adminisirativos, paros 5 1,66 022 68,83 99,962984 0.04
Acpm: Senicios auxikares 207 024 55,06 29, 968099 0,03
Gas: Turbina 17 049 054 234,64 99,695733 0.30
Acpm: STR: Sistema de transmision regional 1 B30 004 3,76 &0, 908503 0.00
Dual Gas - Acpm
= E 4 282 | 003 093 | 424940 o1 976227 02

Fig. 6. Informacion de Confiabilidad Equipo Dual Gas - Acpm
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Equipo Dual Gas - Acpm -

Oil - Acpm

Gas: Sistema propic da combusthia 3 oes|| ooz 18514 a8 560643 001 [ Mezcta Gas-Fuol O (ACPM o Combusiclec): Caldera - | 104 o40| 11020 sopMsial|  om
sistena combustion
Jal-A1: STR: Sestarma de trnsmision regiomal N ose| oo4| tesas 0584880 02 Mazcia Gas-Fusl OF (ACPM o Combustcioo): Turbna . e 2780 seT0T4s || 029
et-A1: Mantenimienta programado 5 oa1|  ogo|  2res se601sEa || 040 e e a1 © Combustalool: STH: Sstema | 1 415|037 753 90.975461 002
plat-A1: Interruplores - iransformadores 2 04| oos| 11000 95,984130 0z Mezcla Ges-Fuel O ACPH o Combusclec): Generador 1 415 o018 82 sp88s908 || 001
JetAT: Generades 8 026 o0a3s| 44198 98631770 037 (Gas: Turtina " 0z 13z| 30007 96, 776007 122
ULAT: Caldera - sislama combustion 3 oEs| ops| 18514 apgeassa || 001 (Gas o H 207 o040 55,05 99086377 | 01
(Gas: Turbina ) 023l o4 assis 98,638177 016 (Gas: Sistoma propio de conbusible 1 FREY T 2753 20850177 || 0.04
(Gas: STR: Sitma de transmision regiosl 1 207|002 55,04 98,057880 0,00 (Gas: Senviclos sadieres 1 415 038 75 99675019 | 0,02
Jet-A1: Turbina 11 oia|| o04s|  E0eTe 98,7E0842 02z (Gas: InterTuplorss — translormadares 2 207 o019 55,06 90,574457 0,03
Acpm; Caldora - sistema combustion 1 2o7| oo 55,04 95,05854 0,00 Gua: Gararador a 104 o049 11023 99 870101 013
Gas: Martenimientn programaco 3 0G| 445 1eB08 a6,236053 176 (Gas: Condensador 1 FREY Tt 2152 90603257 || 001
Gas: Interruptores — fransformadores: 1 207|048 55,08 99,938812 0,06 Gas: Caldara - sstema combustan 1 029| o052 387,15 96,520098 048
(Gas: Generadar az 00g|| 028| 178265 9B BO4TET 1,20 {ucom: Caldera - sistema combustion 3 138 138 82,78 90,736304 026
(Gas: Caldera - sistama combustian 2 p23|| o0ar| 4dorse 00,554712 045 phcpm: Turbing 1 415 o7 75 95 548955 005
Acpm: Turbina z 104| oo7 10,10 96,851828 0z cpm: Sistema propio de combustble 1 415 o025 753 90,683212 002
#cpm: Mantenimianto programada z 1o2| 53z 1185 96 553865 141 [cpm: Marianimsnta programada 1 411 1340 a7 99,114881 089
#icpm: Generador a osz|| o2 22041 95 BR04E7 011 (Gas: Manteniminto programada 6 ose| 452 168,14 9B,200052 1,79
Gas: Senvicios awdliaras 1 207 0,48 56.08 90,0386 0,08 ;J‘e:f:::”“e‘”-" (ACPM o Combustcleo): Servcos 2 207 179 5517 99,761066 024
Subtotal  Dual Gas - Aepm - Jat-A1 Suttctal  Dual Gas - Mezcla Gas y Fuel O - Acpm
Cartidad Equipas: 1 100 00z 047 | 5E72.08 04,084703 592 Cantidad Equipos: 2 60 0.07 142 | 174958 94663138 534
Fig. 7. Informacién de Confiabilidad Equipo Dual Gas - Acpm - Jet- Fig. 10. Informacién de Confiabilidad Equipo Dual Gas - Mezcla
Al Gasy Fuel Oil - Acpm
Dual Equipo Dual G Fual Qil - Acpm - Combustd
- TN BN NASAN| NNESE | R — | o= |
Mozcla Gas - Carban: inferuptones - transformadorns 028 017 441,14 99, 518545 0,18 Gas: Mantenimeanto programado - ?ﬁ? 99,6039 1
Mozcla Gas - Carban: Mantoremianto programado 7 027 8,21 421,15 91484845 852 Mezcla Gas-Fuel OFf (ACPM o Combustoleo). Turbing 1 20 021 | 0.84 [ 556,59 Il 98590678 | 1
Mezcia Gas - Carbdn: Servicios auiares 3 062 o0s0| 1esas 99802125 020 Eﬁ?;:—::gnw;ﬁ::uWM Suministro | 2 207|  om 55.10 ossseR|  om
Mezcta Gas - Carbdn: Gonerador 5 o41| o03s| 2rses 99,768274 023 ""‘;;':;“;;:' O (ACPM o Combustaleo) Sistema progia || 5 138 oss| ez somnze || o7
Mezcln Gas - Carbdn: Turbina 5 oat| 233 2mes2 omasseas|| 154 Mezcia Gas-Fusl OF (AGPM o Garsicloo. nermsteres — | 2 2.né' 033 I | w.rasswl 0.04
Il irirstormadones | J Il |
Carbon: Mantenimisnio programado 2 oo sies| 12758 [p— Mezcla Gas-Fuol O (ACPM o Combustoleo): Generador 15 oze| o 414,51 [p——T
Mezcia Gas - Carbon: STN. Sisterna do transmision nacional | 5 wil ol 1o - ™ Mozcla Gas-Fual Of (ACPM o Combustoleo): Caldera - I P n_w: 10| raaasll 97 424822 | 258
| I || sistema combestion
Mezcia Gas - Carbin: Condensadcr 5 o41| oso| 2mea3 99, BEEGHT 033 (Gas: Generador & 0g9| 07| 18523 99,933766 0,07
(Carbon: Sumi 5 1 207 1pa|  ssaz sgezand || 014 (Gas: Caidera - sistema combustion I s og3| o040 1ae 99869045 | 0,13
(Carbion: Intermuptores ~ transformadores. H 109 108 11040 99,715525 028 Mezcia Gas-Fuel O (ACPM o E " 4 103 111 1o 99.705526 ” o_2g|
(Corbon: Generador 1 207|003 55,04 99996422 0,00 Sustotal  Dual Gas - Mezcla Gas y Fuol OF - Acpm ~Combumiien .
(Casbon: Caldern - sistema combustion 45 oo4| 236 288081 8sam4s1s || 1402 (i 2 85 | 005 085 | 247037 94.935220 5.08
Mezcla Gas - Carbdn; Caldora - sistoma combustion us | oo1| 280 17.19031 sazrena || sas7 Fig. 11. Informacion de Confiabilidad Equipo Dual Gas - Mezcla
Sutcial Dl Gon - Cartin Gas y Fuel Oil - Acpm - Combustoleo
Canlidad Equipos: 2 231 | 000 | 304 | 17471983 50038958 49,96

Fig. 8. Informacién de Confiabilidad Equipo Dual Gas - Carbén

Equipo: Dual Gas - Combustoleo

2,07 0,46 55,08 99,83a8720 0,06
Combustclec: Caldera - sislema combustion 21 007|180 159431 3,214535 678
Combustaleo: Condensador 7 oza|| 10| asses 96,581084 102
C 4 03| st10)|  3onse 73000422 || 2700
Combustolan: Sarvicios auxiliares 3 0,69 0,57 16550 90, 778071 D2z
Combustolan: STN: Sisterna da transmésion nacional 1 2,07 0,25 55.06 95,566608 003
Combustolec: Tusbina 9 023 198 507,22 97 BES034 233
Gas: Caldara - sistama combustion 2 104] o1 10,11 99,572204 003
Combustuiao: Generadar 1 207|013 55,05 99,882937 00z
Subtetsl  Dusl Gas - Combustoleo
Cantidad Equipas: 1 55 0,02 5,16 4.843,87 71673658 28,13
Fig. 9. Informacion de Confiabilidad Equipo Dual Gas -
Combustoleo

Generacidn Carbon

Equipo

Cabion: Sisterna propio de combust 156

[aer|  asea||  omeseme|| oo
Carbon: Turbina 58 0,30 2,66 295,70 9B,146750 1,85
Casrbian: fransparte o 3 T80 0,18 15,01 00,993005 0,01
Carbon: Caldera - sislema combustian 310 pos|| 127 zorzes 94,216179 576
Carbon: STR: Sistema de Iransmision regional 3 70| o002 15,01 98,059233 0,00
Carbon: STN: Sistema de ransmision nacicnal 1 22,81 0,0 5,00 80,553904 0,00
Carbon: Qirs no conirolables (sabotajs) 1 2281 007 500 98,859116 0,00
Carbon: Mantenimiento programado a1 D62 43,87 18640 83 666605 16,33
Carbon: Intsruptoras — fransfomadoras: 2z 1,04 0,48 110,22 98,679682 012
(Carbon: Candensadar 33 D.E2 096 165,75 o0,E20670 0,38
Carbon: Generadar 47 D48 2,76 238,01 9E,439414 1,56
Carbon: Servcics awdliares & 2,85 2,41 40,12 90, 768824 0,23
Subtotsl  Generacidn Carbon
Cartidad Equipos 11 Y 003 | 371 401312 TEE0Z0TT 2,20

Fig. 12. Informacion de Confiabilidad Equipo Generacion Carbon
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Fig. 13. Informacion de Confiabilidad Equipo Generacion Gas

1183 0,19 1,33 614,74

137 1,63 0,04 69,83

0,58 30,08

23 0,82 0,10 139,18

47 0,08 0,58 1.322,56
74,66 om

4,87 113 22,85

20
T

= 2 2 o L,

B31 0,35 0,43 322,65

Fig. 14. Informacion de Confiabilidad Equipo Hidroeléctrica
Nota: Los resultados presentados se basan en la muestra de
datos tomados desde el 1 de junio de 2014 a 11 de noviembre
de 2016.

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir
que la herramienta permite determinar para cada tipo de
equipo de generacion y cada uno de los modos de falla
establecidos para dichos equipos, los siguientes parametros:

= Cantidad de fallas.

= Tiempo medio entre fallas.
=  Tiempo medio para reparar.
= Tasa de fallas.

= Disponibilidad de equipo.

Como se puede observar desde la Fig. 4 hasta la Fig. 14,
los parametros anteriores se determinan para cada uno de los
modos de falla de cada tipo de equipo de generacion y se
complementa con los pardmetros globales calculados para
cada tipo de equipo (al final de la tabla en fondo color gris).

Por ejemplo en la Fig. 14, se muestra que para la
generacion hidroeléctrica, se reportaron 13,382 fallas,
correspondiente a 108 unidades de generacion, de las cuales
6,941 fueron reportadas para el modo de falla de embalse, para
un tiempo medio entre fallas de 0.03 afios y 1.05 dias para
reparar. La tasa de fallas para este modo de falla es de

3,864.10 fallas/millén de horas, y una disponibilidad de la
generacion por este modo de falla de 91.28%. Lo anterior es la
informacion para el modo de falla Embalse, los parametros
globales serian: tiempo medio entre fallas de 0.01 afios y 1.24
dias para reparar, tasa de fallas de 8555.42 fallas/millén de
horas, y wuna disponibilidad total de la generacion
hidroeléctrica de 82.93%.

Como trabajo futuro se continuara con la determinacion
de los indicadores de confiabilidad de la generacion,
considerando la informacion de fallas en un mayor periodo de
tiempo, complementando con analisis:
= Benchmarking de la generacién de energia eléctrica en

Colombia en comparacion con estandares internacionales.
= Comportamiento de la confiabilidad de la generacion

teniendo en cuenta fendémenos ambientales como

Fenomenos de El Nifio y Fendmeno de La Nifia en

Colombia.
= Prediccién de la Confiabilidad de la Generacién de

Energia Eléctrica en Colombia en el corto, mediano y

largo plazo.
= Prediccién de la Confiabilidad de la Generacién de

Energia Eléctrica en Colombia en Fendmenos Climaticos

Adversos.
= Recomendaciones en la Planeacion de la Generacion en el

Mediano y Largo Plazo Basado en la Confiabilidad de la

Generacion de Energia Eléctrica.
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