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Presentacion

Es de interés permanente para EPM fortalecer los
vinculos con sus Grupos de Interés, en especial
con la Academia y la Comunidad. La Revista EPM
es el vehiculo a fravés del cual se comparte el
conocimiento producto de la implementacion de
los procesos relacionados con el vasto campo de
la prestacion de los servicios pablicos domiciliarios.
Los arficulos que se presentan en esta edicion
nomero 20 son el resultado del ejercicio diario de
algunos de sus funcionarios quienes, en su deseo
por transferir lo aprendido, aportan a la generacion
de conocimiento en bien de la sociedad.

Para abrir esta edicion se presenta el articulo Gestion
metrologica domiciliaria, conociendo el medidor de
agua y las acciones para el control eficiente de los
consumos, en el texto el autor aborda conceptos
para entender la gestion metrolégica domiciliaria
como una estrategia para el uso eficiente del agua
en acueductos urbanos.

En el arficulo Profundidad de empotramiento
de postes en las redes de EPM se presenta una
revision del criterio que se usa actualmente para
determinar la profundidad de empotramiento de
los postes que se utilizan en las redes de EPM, se
analizan otras metodologias de calculo existentes
para ello, se presentan ejemplos de aplicacion y se
dan algunas recomendaciones practicas para la
aplicacién de las metodologias analizadas en los
proyectos de infraestructura que desarrolla EPM

Medicién de energia reactiva en el sistema eléctrico
colombiano. Con la infroduccion de las nuevas
regulaciones nacionales se hace necesario la
adopcién de la medida de las variables energéticas
en cuatro cuadrantes para asi poder determinar
con exactitud el valor de las energias importadas
y exportadas. En este articulo el autor realiza un

acercamiento a la medida de energia reactiva,
teniendo presentes las normas IEC publicadas
para medidores de energia y los documentos
regulatorios nacionales publicados para este tipo
de energia.

En el arficulo Metodologia para pruebas a
protecciones diferenciales de barra ante eventos de
saturacion empleandolaherramientade simulacion
y prueba Relaysimtest, los autores presentan
los antecedentes asociados con la operacion
indeseada de las protecciones diferenciales de
barra en el sistema de 13.2 kV ante fallas externas,
los principios basicos de funcionamiento de la
proteccion de barras, los fundamentos de los
transformadores de corriente y la metodologia
propuesta para la evaluacion del desempefio
de las protecciones diferenciales de barra con
herramientas de prueba que representen de la
mejor manera las condiciones reales del sistema.

Desde otra perspectiva mdas organizacional,
en el articulo Sandbox como plataforma para
la transformacién de los negocios sus autores,
integrantes del Equipo Redes Inteligentes de la
Gerencia Programa Trébol de EPM, cuentan como
diversos sectores economicos, enfre ellos las ufilities,
han venido desarrollando escenarios y ambientes
de prueba que les permita habilitar nuevos
negocios y servicios, los cuales a nivel mundial son
denominados sandboxes o areneras; comparten
la experiencia de EPM en la implementacion del
Sandbox el cual estd disefado para habilitar
diferentes casos de uso de redes inteligentes el
cual ya esta a disposicion del grupo empresarial.

En el arficulo Conectando el campo con la oficina
a través del poder de la geolocalizacion, su autora
cuenta como en EPM se implementaron estas




herramientas para transformar digitalmente las
operaciones de campo asociadas a la gestion
ambiental y social de proyectos en 4 gestiones
especificas: inventario forestal, compensaciones
forestales, fauna e inferventoria socioambiental.
Con estas implementaciones se optimizo el flujo
de trabajo de estas gestiones, ahorrando tiempo
y esfuerzos de los profesionales y disminuyendo el
uso del papel.

Se cierra esta edicion con el articulo Aplicacion de

la metodologia Lean Six Sigma para la optimizacion
de procesos en EPM, en donde el autor presenta

Comité Editorial Revista EPM

los resultados de un piloto de aplicacion de Lean Six
Sigma en un proceso misional en EPM en el cual se
aplicaron las diferentes etapas de la metodologia
DMAIC, se logro determinar el desempefio del
proceso y un conjunto de alternativas de solucion
para aumentar la eficiencia en el mismo.

Al igual que con las anteriores ediciones de la
Revista EPM, esperamos que las experiencias y
aprendizajes aqui compartidos sean de utilidad en
su gestion institucional y organizacional.
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Gestion metrologica domiciliaria, conociendo
el medidor de agua y las acciones para el
control eficiente de los consumos

Home metrological management, knowing the water meter
and the actions for efficient control of consumption

Este arficulo aborda conceptos para entender
la gestion metrolégica domiciliaria como una
estrategia para el uso eficiente del agua en
acueductos urbanos. Para ello se abordaran
datos generales relacionados con el agua; luego
se presentardn conceptos técnicos, tecnoldgicos
y legales en cuanto al medidor de agua, los
cuales permitirén conocer el medidor, su unidad
de medida, moltiplos, submdaltiplos y la manera

Palabras clave:

Isaza Ochoa

Unidad CET normalizacion y
laboratorios, EPM

heider.isaza@epm.com.co

correcta de leerlo; por Ultimo se presentan las
acciones que pueden llevar a lograr un uso
eficiente de agua, representada en la disminucién
de los consumos, tales como la medicion efectiva,
la correccion de fugas, las restricciones legales, las
campanfas de informacion, los planes integrales de
reduccion, la telegestion de los consumos, el cobro
por el servicio y las buenas précticas de consumo.

Gestion metrologica, Gestion del agua, Uso eficiente del agua,

Medicion del agua, Proteccién del agua.

Keywords:

Metrological management, Water management, Efficient use of water,

Water measurement, Water protection.




Introduccion

El agua, el recurso natural més valioso, es quizas
el que recibe menos atencion. Es contaminada y
desperdiciada sin reparar su importancia como
fuente de vida y de sustento para cualquier
ser viviente (Fuenzalida, 1991). Se encuentra en
océanos, lagos, lagunas, embalses (Imagen 1),
rios; pero también en el aire, el suelo y el subsuelo.
Es la fuente y el sustento de la vida, contribuye
a regular el clima del mundo y con su fuerza

formidable modela la Tierra. Posee propiedades
Unicas que la hacen esencial para la vida. Es un
material flexible: un solvente extraordinario, un
reactivo ideal en muchos procesos metabdlicos;
tiene una gran capacidad calorifica (Fernandez,
2012); ademas puede hallarse en tres estados
fisicos: liquido, sélido y gaseoso, conservando su
estructura quimica, lo que demuestra que el agua
es un recurso invaluable (Roulet, 2002).

| Figura 1. Embalse Guatapé.




La disponibilidad de agua dulce en todo el mundo
es critica y cada dia es mdas compleja, debido a
factores de comportamiento humano, como la
contaminacion, el desarrollo econdmico y la fuente
de poder que representa para quien la posee
(Agudelo, 2005).

El planeta tierra paradéjicamente estd cubierto o
rodeado casi que por completo de agua, pero de
agua salada que constituye el 97,5% del agua del
planeta (figura 1), dejando asi una pequefia porcion

Agua dulce real disponible
Agua dulce otros usos
Agua dulce en el subsuelo

|

|

|
Agua dulce congelada '

de 2.5% de agua dulce. De la porcién de agua
dulce disponible, el 80% se encuentra congelado
y el 19% estda en el subsuelo (Fernandez, 2012), el
agua dulce en el mundo constituye un recurso
escaso, amenazado y en peligro. De acuerdo
con los estudios sobre los balances hidricos del
planeta solamente el 0,007% de las aguas dulces
se encuentran realmente disponibles a todos los
usos humanos directos. De esta pequefia porcion
dependen procesos sociales vitales (Toledo, 2002).

0.000% 20.000%

40.000%

60.000%  80.000% 100.000% 120.000%

Figura 1. Agua disponible en el planeta.

Ha sido dificil conocer el valor del agua, pero no
pasard@ mucho tiempo en el que se comience a
conocer su precio, sobre todo desde que el agua
se cofiza en el mercado de futuros de Wall Street,
el cual busca regular su precio o cotizacién frente a
las necesidades en un futuro cercano en California,
en especifico respecto al uso industrial y agricola
(Inogés, 2021).

El agua como cualquier recurso también debe ser
gestionado, definiendo la gestion como la accion
y efecto de administrar (Real Academia Espanola,
s.f, al, ademas, definiendo la metrologia como
la rama de la ciencia que determina los patfrones
de medida y ordena los sistemas de verificacion y
su correcta aplicacion (Real Academia Espanola,
s.f, b). Enfonces se puede decir que realizar una
gestion metrolégica domiciliaria al medidor de
agua tiene que ver con administrar la mediciéon de
los consumos de agua en las casas.

El uso eficiente del agua trae consigo beneficios,
tanfo a las empresas prestadoras del servicio de
agua potable y alcantarillado representado en
ahorro en cuanto al desarrollo y construccion de
nueva infraestructura, disminucion en pérdidas
comerciales, disminucién de costos operativos,
manejo de sequias y corte de suministro; como
también a los usuarios, quienes obtienen un
ahorro de dinero en el pago por la disminucion en
el consumo de acueducto y alcantarillado, ademas,
trae beneficios ambientales, como la disminucion
de la presion en la demanda del recurso vy la
disminucion en las descargas generadas a las
fuentes hidricas receptoras (Dickinson, 2004).

Se estima que la poblacion de América Latina
se encuentra concentrada en ciudades en mas
de un 80%, por lo tanto, la provision de agua
es insuficiente. Mas aun, el 70% de las aguas
residuales no tienen tratamiento, lo cual dificulta




alcanzar el ciclo del agua, particularmente por el
re0so del agua debido a su contaminacion (Larios
et al,, 2016).

La falta de agua potable para satisfacer las
necesidades diarias puede acarrear graves
consecuencias para la salud. En todo el mundo,
mas de 2.800 millones de personas sufren la

escasez de agua potable adecuada, para consumir
al menos un mes del afio. Se prevé que el problema
de un suministro insuficiente de agua potable
segura empeore en un futuro cercano debido al
cambio climatico, el crecimiento de la poblaciény el
incremento de la demanda, en particular, del sector
agricola (Schindler, 2019).

Conociendo el medidor de agua

El medidor de agua (water meter) es un instrumento
destinado a medir continuamente, memorizar y
visualizar el volumen de agua que pasa a través
del transductor de medicién en condiciones de
medicion (ICONTEC, 2016). En ofras palabras, es
un instrumento que registra en todo momento los
consumos de agua.

El medidor de agua estd en contacto directo con
el agua usada para todas las actividades diarias,
incluso para la alimentacién, por eso todas sus
partes en contacto con el agua que fluye a través
de él, deben estar fabricadas con materiales que
se conozcan convencionalmente como no téxicos
para la salud humana, no contaminantes e inertes
biologicamente (ICONTEC, 2016). Ademas, los
medidores deben ser construidos de modo que se
dificulte la realizacién de fraudes (ICONTEC, 2016) o
lo que se conoce legalmente en Colombia como
defraudacion de fluidos (Cérdoba, 2001).

1.1 Funcionalidad del medidor de agua

Los medidores de agua miden la variable volumen,
la cual estd definida como una variable fisica
que expresa la extension de un cuerpo en tres
dimensiones, largo, ancho y alto (Real Academia
Espanola, sf, ), en otras palabras, la representacion
del volumen puede verse expresada en un cubo. El
volumen es una magnitud derivada (Vocabulario
Infernacional de Metrologia [VIM], 2004), definida en

funcién de la magnitud longitud, la cual es basada
en el sistema internacional de unidades (International
Electrotechnical Commission [IEC], 2008).

Es decir, los consumos de agua se registran y se
facturan siguiendo el Sistema Internacional de
Unidades (Sl), adoptado por Colombia baijo la ley
33 de 1905 y con la ley 1512 de 2012, en la cual el
Congreso de la Republica, aprobd el ingreso de
Colombia como miembro pleno de la Convencion
del Metro, como pais firmante nomero 84
(Superintendencia de Industria y Comercio [SIC],
2021); aclarando que a pesar de esto, un recurso
como la gasolina es registrada y facturada al
usuario final en volumen, pero medido en Galones,
que pertenece al Sistema Anglosajon de unidades
(Pérez, 2016).

1.2 La calibracion del medidor de agua

El medidor de agua sera entonces leido y facturado
por el prestador de servicios pUblicos en metros
cUbicos (m3), (ICONTEC, 2016) pero un metro cibico
es mucha cantidad de agua, por eso el medidor
viene con indicadores en submaltiplos de m? o litros,
teniendo en cuenta que 1.000 litros equivalen a 1
m?3 (Pruna et al., 2017), aunque el litfro no pertenece
propiamente al SI, este es aceptado a fitulo de
excepcion como una medida alterna de volumen,
en consideracion a su trayectoria histérica (Pinzon-
Junca, 2021).




Enelmedidordeaguaelindicadorde metros cUbicos
debe ser de color negro, los submdltiplos de metro
cObico o lo que se conoce como indicadores de
litros seran de color rojo, estos indicadores siempre
tendran un movimiento siguiendo las manecillas de
reloj e irdn de izquierda derecha, (ICONTEC, 2016),
siendo el del lado izquierdo el indicador de menor
resolucion, es decir aquel que es capaz de registrar
minimos volUmenes de agua, tales como 0,0001
m?3, o su equivalente a 0,1 litros = (100 ml).

Cabe resaltar ademds que los medidores de
agua son calibrados, o sometidos a ensayo de
verificacion del error en tres caudales Q3= Caudal
permanente, Q?=Caudal de transicion, Q'= caudal
minimo (ICONTEC, 2016), el caudal es la cantidad
de fluido que discurre en un determinado lugar
por unidad de tiempo (Real Academia Espafola,
s.f, d). En Colombia, los medidores de agua son
calibrados en litros, teniendo en cuenta el alcance
de la acreditacion registrada en la pagina web del
Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC), por
26 laboratorios autorizados para la calibracion de
medidores de agua.

1.3 La normatividad colombiana frente al
medidor de agua

La normatividad colombiana establece que el
prestador de servicios estd obligado a colocar
medidores domiciliarios para cada uno de los
suscriptores individuales del servicio de acueducto
(Resolucion 0330 de 2017) y que cada uno de estos
medidores debe estar calibrado en laboratorios
acreditados por el ONAC o por un organismo de

acreditacion firmante del acuerdo muliilateral de
ILAC (Resolucion 799 de 2021).

La definicion de los intervalos de verificacion
o calibracion de los medidores de agua debe
obedecer a la especificaciéon técnica del medidor
o recomendaciones de su fabricante (Resolucion
0330 de 2017).

El error maximo permitido para los medidores de
agua se encuentra definido segin el caudal de
ensayo: para Q3= +/- 2%; Q%= +/- 2% y Q'=+/- 5%,
aunque para medidores en servicio se recomienda
el doble del error, segin cada caudal (ICONTEC,
2016).

1.4 Evolucion normativa del medidor de agua

Los medidores de agua también han venido
evolucionando, tanto en la normatividad nacional
e internacional, como las especificaciones propias
del medidor, pasando por la NTC 1063 de 1994,
donde la clasificacion de los medidores se
establecia por una clase metrologica (ICONTEC,
1994), luego se presenta la NTC 1063 de 2007, donde
la clasificacion de los medidores se establece a
través de la relacion entre el caudal Q3 y el caudal
Q' (ICONTEC, 2007), hasta llegar a la versién mas
actualizada NTC-ISO 4064 de 2016, con anfecedente
ISO 4064 y recomendacion 49 de la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal OIML donde la
clasificacion de los medidores se establece a través
de la relacion entre Q3/Q’, pero también de Clase 1y
Clase 2, donde se evalUa diferente el tinel de error,
de acuerdo a la clase seleccionada (ICONTEC, 2016).

Acciones para realizar una adecuada gestion

metrologica sobre los consumos de agua

Después de conocer un poco mas del medidor de
agua, lo siguiente es conocer las acciones que se
pueden tomar para realizar una adecuada gestion
metroldgica sobre los consumos de agua, acciones
que van desde decisiones que debe tomar el
prestador de servicios pUblicos, el gobierno, pero

sobre todo muchas acciones que se pueden fomar
desde las casas y que conllevaran a disminuir los
consumos de agua, acciones que en proyectos
como el de Zaragoza ciudad inteligente, han
logrado ahorros muy significativos en los consumos
de agua (Fernandez y Vifiuales, 2002).




2.1 Instalar medidores de agua

La instalacion de medidores de agua en hogares
o el cambio de este por tecnologias que permitan
mejorar la medicion y la relacion metrolégica
(medicion eficiente de caudales bajos) ha indicado
una reduccién en el consumo en un rango del
10% al 30% y algunas veces hasta el 50%, es decir
que medir, permite que el usuario se concientice
de sus consumos y tienda a mejorar sus habitos
(Terrebonne, 2005).

2.2 Cobro

El cobro de los consumos es el método mas
eficaz para la conservacion, en comparacion con
otros métodos. Un aumento del 10% en el precio
del agua puede ayudar a reducir en mas 3.700
millones de metros cUbicos al afo, tomando como
referencia la ciudad de Phoenix, Estados Unidos. En
hallazgos relacionados, incluir consumos de agua
(a precio cero), aumenta el consumo. Esto ratifica
la importancia y relacion entre el precio del agua
y su conservacion. Todos los programas y medidas
tomadas que no estan relacionadas con el cobro
del consumo conllevan a ahorros minimos que
van desde el 0.001% hasta 0.06%, en relacién con
cada instalacion/mes. Se estima que el cobro del
consumo real es la técnica de conservacion mas
eficaz, eso lleva al usuario a estar consciente de
sus habitos de consumo, ademas de que todo lo
que consuma luego lo verd reflejado en su factura
(Campbell et al., 1999).

2.3 La correccion de fugas

El medidor de agua sirve para registrar en
todo momento los consumos de agua, esfo es
provechoso a la hora de realizar una adecuada
gestion de los consumos ya que permite en todo
momento visualizar si hay o no hay consumos
y esto ayuda a detectar y corregir fugas, icomo
hacerlo? — se cierran fodas las llaves de la casa o
unidad, se dirige al medidor de agua y se observa
durante cinco minutos, y los registradores (todas las
agujas o partes del medidor) deben mantenerse
completamente estaticas, caso contrario se debe

comenzar a buscar esas fugas que en ocasiones
son imperceptibles, tales como los goteos en
sanitarios; esta accién de correccién de fugas
puede llevar a un ahorro hasta de 105 litros/dia en
cada una de las unidades sanitarias presentes en
la vivienda (Brown, 1984). Aproximadamente 6 m3
mensuales en promedio para una vivienda con dos
unidades sanitarias.

2.4 Telegestion

La telegestiobn permite que se conozcan los
consumos de agua los 365 dias del afio y las 24
horas del dia, permite conocer en tiempo real los
perfiles de consumo, la demanda por horas, los
sectores donde se hace necesario aumentar las
redes de distribucion, la correccion temprana de
fugas, pero ademas que el usuario se apropie de su
medidor y sus consumos en tiempo real. Saber por
ejemplo cudl es el dia y hora donde normalmente
se aumentan los consumos de agua en un hogar,
si se presentan fugas o desperdicios constantes
de agua. La telegestion es una herramienta de
futuro que ya se viene presentando en el presente
y que necesitard desarrollo, regulacion y sustento
tecnoldgico propio, pero que sin duda ayudard a la
disminucion de pérdidas y la gestion infeligente de
los consumos de agua (Roqueta, 1997).

2.5 Dispositivos ahorradores

Por su parte, un estudio realizado en la ciudad de
Zaragoza (Espafa), muestraqueinstalar dispositivos
ahorradores de agua ayuda en un ahorro cercano
a 945 litros/dia, mientras que una adecuada
campafa de informacion y sensibilizacion pUblica
ayuda en ahorros hasta de 13,24 litros/dia (Barberan
y Salvador, 2010). El uso del agua en los hogares
de la ciudad de Zaragoza: investigacion sobre las
actitudes, la informacion, los equipamientos vy el
comportamiento de los hogares en relacion con el
uso del agua. Ayuntamiento de Zaragoza, Centro
de Documentacion del Agua y el Medio Ambiente.

En la misma ciudad se encontrd un estudio
que analiza el costo beneficio de la instalacion
de dispositivos ahorradores de agua en el




sector hotelero, concluyendo que las reformas
realizadas para reducir el consumo de agua
son extraordinariamente rentables. Asi, con una
inversion cuyo cosfo asciende a 14.126 € en el caso
mas desfavorable [y en forno a los 2.000 € en el caso
mas favorable) y cuya vida Gtil es de al menos 12 afos,
se obtiene un VAN (Valor Actual Neto), cuya media se
sita en torno a los 140.000 €. En consecuencia, la
tasa de rentabilidad de la inversion varia entre el
932% y el 7.022% (Barberan et al., 2012).

2.6 Las campaias de informacion publica

Por su parte las campafas con énfasis en la
concientizacion en la escasez del recurso de agua,
motivacién y/o aprendizaje en el uso eficiente del
agua y la informacién masiva para reducir el uso
del agua tiene un porcentaje de reduccién en el
consumo hasta del 8% (Renwick y Green, 2000).

2.7 Planes integrales de reduccion de agua

Tomando como ejemplo el Plan Integral de Ahorro
de Agua (PIAA) de Cantabria, (Espafial, plan de
ahorro que tomd aspectos relevantes como los
recursos locales, las redes de distribucion, los
medidores, las comunicaciones, revision del sector
residencial, revision del sector comercial, revision
del sector turistico, revision del sector industrial,
revision del sector oficial, revision de las tarifas,
creacion de base de datos y normatividad.

Como resultado se logré un ahorro total estimado
de mas de 14.000.000 m3¥/afio entre los afios 2006 y
2008y por consecuencia del consumo doméstico, al
que se han dirigido la mayor parte de actuaciones
del Plan en su vertiente comunicativa. Durante el
mismo periodo, la dotacion de agua por habitante
pasod de 416 litros por habitante/ dia en 2006 a 347
litros por habitante/ dia en 2008. Es decir, se obtuvo
un ahorro cercano al 20%, dado que se paso6 de un
consumo promedio mensual de 12.48 m3 a 10.41(3)
(Ecodes, 2012).

2.8 Las restricciones

Estudios realizados en la evaluaciéon de programas
de ahorro en California, Estados Unidosy sus efectos
en el consumo de agua residencial demuestran que
las restricciones como la prohibicion en cierfos usos
de agua, por ejemplo, lavado de aceras, riego en
jardines durante horas pico de evapotranspiracion,
entre ofros, fiene reducciones en los consumos
hasta del 29% (Renwick, y Green, 2000).

El concepto de evapotranspiracion fue introducido
por primera vez por Charles Thornthwaite (1948),
quien la defini6 como la maxima cantidad de
agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion, que se
desarrolla en éptimas condiciones, y en el supuesto
caso de no existir limitaciones en la disponibilidad
de agua (Zaragozi et al., 2016). “La evaporacion es
el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua (vaporizacién) y se retira de
la superficie evaporante (remocion de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies,
tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada” (Gomez y Cadena, 2018, p.6), la
recomendacion seria que no se rieguen los jardines
enfre las 10 de la mafanay las 4 de la tarde que es
el espacio de tiempo en el que se presenta mayor
radiacion (Moncada, 2003).

2.9 Buenas practicas de consumo en los hogares

A continuacion, se presentan algunas practicas que
pueden ayudar a disminuir los consumos de agua
(Tabla 1) presentado en el arficulo Eficiencia en el
consumo de agua de uso residencial de la Revista
Ingenierias de la Universidad de Medellin (Manco
et al., 2012).




29.1 Lavamanos

Utilizar un vaso para cepillarse los dientes o
afeitarse y no dejar correr el agua mienfras se
realizan estas actividades.

Cerrar bien la llave cuando se enjabona las
manos y después de utilizarla.

Instalacion de aireadores, lo que permite reducir
el flujo de agua.

29.2 Duchas

Cerrar la llave mientras se enjabona. Tomar
banos corfos (5 minutos).

Cuando se hace uso de agua caliente, se
recomienda usar un balde para recoger el
agua mientras se nivela la temperatura, luego
reutilizarla en otras actividades.

Los interruptores de caudal para duchas permiten
interrumpir el caudal mientras se enjabona, sin
que al reanudarlo se deba regular la temperatura
nuevamente.

Instalar una regadera con reductor de caudal o
cabezal ahorrador.

293 Lavaplatos

Para lavar los alimentos se recomienda llenar
un recipiente de agua en el cual se laven las
frutas y verduras, siendo esta agua usada
posteriormente para regar las plantas.

Se recomienda por un lado agrupar la loza
para lavar y por ofro, llenar el lavaplatos para
enjabonar y volver a lavar solo con agua.

Cerrar bien la llave mientras se enjabonan los
platos y después de ufilizarla.

Descongelar los alimentos ya sea en la nevera o
sacdndolos desde la noche anterior y no baijo el
grifo.

Usar lavavaiillas con su méxima capacidad.
Instalaciéon de aireadores al tubo tferminal,
reduciendo el flujo.

294 Lavadoras

El ahorro se consigue poniendo cargas completas
de ropa y usando los niveles de agua necesarios
para una correcta operacion.

El agua de descarga de la lavadora puede ser
reusada actividades, como limpieza de pisos,
patios, inodoros y riego de jardines.

2.9.5 Lavado de vehiculos

Se recomienda hacerlo con un balde y un trapo.
Se recomienda NO hacer este lavado con
manguera directamente.

lavar el auto en lavaderos automaticos,
preferiblemente en los que reciclan el agua.
Ahorro de 75 litros en relacion con el lavado con
manguera.

29.6 Lavado de la acera

Usar escoba y un balde con agua, en lugar de
una manguera para limpiar la acera.
Aprovechar el agua lluvia para hacer esta
actividad.




Punto de atencion

Ahorro maximo logrado en este punto

Lavamanos 70%
Duchas 67%
Lavaplatos 86%
Lavadora

Lavado de vehiculos

Lavado de acera

80 litros en cada uso
75 litros menos con respecto al uso de manguera

300 litros en cada uso

Tabla 1. Ahorros maximos en puntos criticos del hogar.

Conclusion

Para el manejo adecuado del agua no hay una
formula magica que permita tomar una accion y
determinar que con esta fue suficiente, dado que
como especie y parte de un ecosistema todas
las actividades naturales, sociales y econémicas
dependen en gran medida del uso del agua.
Son necesarias acciones individuales, acciones
en los hogares, en la sociedad, pero también
son necesarias acciones colectivas, juridicas
y gubernamentales que lleven a disminuir los

Notas al final
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Profundidad de empotramiento de postes en

las redes de EPM

Pole embedment depth for EPM network

En este arficulo se presenta una revision del
criterio que se usa actualmente para determinar
la profundidad de empotramiento de los postes
que se utilizan en las redes de EPM. Dicho criterio
considera Gnicamentelalongitud del posteynotiene
en cuenta los factores que inciden directamente en
el calculo de la profundidad de empotramiento de
estos elementos, tales como las cargas mecanicas
que se le imponen a los postes y las propiedades
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geotécnicas del suelo donde estdn cimentados.
Adicionalmente, se analizan otras metodologias
de cdlculo existentes sobre la profundidad de
empotramiento de los postes, considerando
los factores anteriormente mencionados y se
presentan ejemplos de aplicacion. Finalmente, se
dan algunas recomendaciones prdacticas para la
aplicacion de las metodologias analizadas en los
proyectos de infraestructura que desarrolla EPM.
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Infroduccion

Los postes son estructuras que se utilizan para
soportar diferentes elemenfos que hacen parte
de la infraestructura de EPM: cables, herrajes,
transformadores de potencia, inclusive en
los Gltimos afos se han utilizado postes para
sostener tuberias de acueducto y alcantarillado
que no pueden instalarse de forma enterrada por
condiciones topogréficas, problemas geotécnicos o
limitantes de espacio en las ciudades.

Los postes pueden ser de concreto reforzado,
acero, poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
e inclusive madera. Su método de instalacion se
encuentra estandarizado por EPM y se acoge a
los requerimientos establecidos por el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el cual
establece que la profundidad de empotramiento de
los postes debe ser igual al 10% de la longitud total
del poste, mas 0.60 m. Como puede observarse,
este criterio no considera ni las propiedades del

suelo de cimentacion, ni tampoco las magnitudes
de las cargas mecanicas que se le imponen a los
postes por el tensionado de los conductores, o por
las cargas ejercidas por los pesos de los herraijes,
cables o conductores, transformadores o equipos,
tuberias, entre ofros. Al no fenerse en cuentq,
la magnitud de las cargas ni los parametros
geotécnicos del terreno, se genera un grado de
incertidumbre que puede fraer inconvenientes en
la estabilidad del poste.

Por ello, se hace necesario analizar metodologias
y criterios de calculo que permitan incorporar
tanfo las cargas mecanicas como los pardmetros
geotécnicos del terreno, tales como el dngulo de
friccion, la cohesion, la resistencia al corte y la
densidad del suelo de cimentacion; contrastandolas
con el criterio convencional para determinar la
profundidad de empotramiento en postes, para
poder llegar asi, a un calculo mas preciso.

Criterio segun RETIE para determinar la

profundidad de empotramiento del poste

El actual Reglamento Técnico de instalaciones
Eléctricas (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2013), en su numeral 20.17.2, inciso d,
menciona:

El poste debe ser empotrado a una profundidad
igual a 60 cm mas el 10% de la longitud del poste
y siempre se debe verificar que no presente peligro
de volcamiento. El productor debe marcar con

pinfura permanente la seccion fransversal donde
se localice esta distancia. (p. 192)

Este criterio se puede escribir de la siguiente forma:
L, =0.10"Lp + 0.60m

Donde:
Le: Longitud de empotramiento del poste (m)
Lp: Longitud total del poste (m)




Terreno

Le=0.10 Lp + 0.60m

Figura 1. Criterio segn RETIE para definir la profundidad de
empotramiento de un poste.

El origen de este criterio proviene del Rural Utility
Service (RUS, 2004) del departamento de agricultura
de Estados Unidos, el cual establece el mismo
pardmetro mencionado anteriormente (Le = 10 %
Le + 2 ft) y fue adoptado por el RETIE en Colombia,
haciendo la salvedad de que este, es adecuado
para postes de madera instalados en suelos
buenos y que no estén sujetos a cargas pesadas.

Este criterio ha sido utilizado durante afos para
realizar la instalacion de redes de distribucion de
energia y en términos generales ha funcionado
adecuadamente, sin embargo, esto implica que
no se realicen estudios de suelos en la ubicacion
donde se vaya a instalar cada poste para conocer
sus pardmetros geotécnicos. Adicionalmente, las
cargas mecdanicas que se aplican a los postes en
las redes eléctricas de distribucion usualmente no

exceden el 40% de su capacidad, con lo cual es
poco comUn que se presenten esfuerzos excesivos
y deflexiones' que excedan los limites establecidos
por el RETIE.

Sin embargo, a raiz de la necesidad de usar
postes en otras aplicaciones diferentes a las redes
eléctricas, se han venido utilizando estos elementos
para soportar cargas de tuberias y accesorios en
redes aéreas de acueducto y alcantarillado o para
esfructuras que soporten uno o varios equipos,
como transformadores de potencia sumados a las
cargas de los cables. Estas condiciones hacen que
los postes se vean sometidos a unas caracteristicas
donde se tiene incertidumbre acerca de la validez
del criterio establecido por RETIE en cuanto a la
estabilidad del poste.

Criterio para determinar la profundidad de empotramiento del poste

considerando los parametros geotécnicos y las cargas mecanicas

Gajan y McNames (2010), realizaron una revision
de diferentes metodologias para el calculo de
pilas sometidas a cargas laterales, encontrando
investigaciones relacionadas hechas por Matlock
y Reese (1960); Broms (1964); Reese (1970); Poulos
y Davis (1980); Fleming et al. (1992); Prasad y Chari

(1999). Los resultados de su investigacion sugieren
que los métodos propuestos por (Broms, 1964) y por
Fleming et al. (1992) brindan resultados confiables
y que pueden aplicarse en el caso del cdlculo del
empotramiento de los postes.




En los planteamientos de Broms (1964) y Fleming et
al. (1992), se considera que la porcion que queda
directamente enterrada en el terreno, se comporta
como una pila corta y se asume que la rigidez del
poste es superior a la del suelo, con lo cual este se
deforma primero que el poste.

Le
Punto 2 %

de giro

Distribucion de presiones en suelos
granulares (Brooms (1964, b)

1.5D
Le
=
Punto
de giro

Distribucion de presiones en suelos
cohersivos (Brooms (1964, a)

figura
planteamientos de Broms (1964) y Fleming et al.
(1992) con respecto a la distribucion de presiones
en el suelo en el caso de una pila corta:

En la siguiente se presentan los

Le
punto L %

de giro

Distribucion de presiones en suelos
granulares (Fleming et al. (1992)

2CuD
3D
Le
=
Punto
de giro

Distribucion de presiones en suelos
cohersivos (Fleming et al. (1992)

Figura 2. Distribucién de presiones del suelo alrededor del
empotramiento de un poste.

Donde:

Cu: Resistencia al corte no drenada para suelos
cohesivos (andlisis en esfuerzos totales)

¥: Peso unitario efectivo del suelo

Kp: Coeficiente de presion pasiva del suelo,

K, = tan?(F + %)

@: Angulo de friccién interna del suelo (para suelos
granulares)

D: Diametro del poste

Le: Longitud de empotramiento del poste

Gajan 'y McNames (2010), basdndose en la
distribucion de esfuerzos planteados en la figura
2, propusieron las siguientes expresiones para
calcularlalongitud de empotramiento de los postes:

En suelos cohesivos:

Cu-D-Lp?|
Le=a-Lp- T

En suelos granulares:
D Lp*-y - [tan (¢)]"5]"
M

le=a-Lp-

Donde:

a,b: Coeficienfes que dependen del método
de calculo usado (por el método de Broms para
suelos cohesivos a=0.8 y b= - 0.46, y para suelos
granulares se tienea=0.73y b =- 0.34.

En el caso del método de Fleming et al. (1992) en
suelos cohesivos a=0.73 y b =-0.48, y para suelos
granularesa=0.86 y b =-0.38)

Lp: Longitud total del poste

Le: Longitud de empotramiento del poste

D: DiGmetro del poste

Cu: Resistencia al corte no drenada para suelos
cohesivos

®: Angulo de friccion interna del suelo (para suelos
granulares)

M : Momento flector en la base del poste

P: Carga en la cima del poste




3. Ejemplo de aplicacion y comparacion de resultados

ejemplo de la instalacion de un poste en un suelo
cohesivo y en un suelo granular, aplicandole la
misma carga de frabajo en la cima:

Con el fin de ver la diferencia entre los resultados
que se obtienen utilizando los métodos descritos
en los puntos 1y 2, se presenta a continuacion un

Poste instalado en suelo cohesivo

14m-750 kgf

Referencia del poste
Carga de rotura del poste

Material del poste

Diametro en la base del poste
Longitud total del poste

Carga aplicada en la cima del poste

7500 N

PRFV (resina reforzada
con fibra de vidrio)

D 0.44 m
Lp 14 m

P 3000 N

(carga de trabajo 40% de rotura del poste)

Momento flector en la base del poste

Resistencia al corte no drenado del suelo

M 42000 N-m

Cu 10 kPa

Longitud de empotramiento requerida

Criterio establecido por RETIE

Usando el método de Broms (1964)

Usando el método de Fleming et al. (1992) Le

Le 2.00 m

Le 2.80 m

2.40 m

| Tabla 1. Elemplo del célculo de la longitud de
empotramiento en suelo cohesivo.

Enlatablal, se aprecialadiferenciaenlosresultados
de la longitud de empotramiento con los diferentes
métodos, es claro que el criterio usado por el RETIE
solo considera la longitud total del poste y calcula
el empotramiento como una fraccion de dicha
longitud sumandole 0.60 m adicionales, sin tener

en cuenta las condiciones de instalacion (cargas
mecanicas y propiedades de suelo).

Por ofra parte, los valores calculados difieren
respecto al método establecido por RETIE
(implementado por EPM) con los méfodos de
Broms en un 40% y con el de Fleming en un 20%.




La diferencia entre los métodos de Broms (1964) y
Fleming et al. (1992) obedece a las hipotesis en la
distribucion de las presiones en el suelo (ver figura
2), donde el método de Broms arroja resultados
mas conservadores que el de Fleming para suelos
cohesivos. En la siguiente figura se presenta la

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

variacién de la longitud de empotramiento con los
diferentes métodos, para el mismo poste de la tabla
1, la misma carga mecanica (3000 N) pero instalado
en suelos cohesivos con diferentfes resistencias al

corte.

1.50
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0.50
0.00

Longitud de empotramiento
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Resistencia al corte no drenada, Cu (kPa)

—e— Metodo RETIE

Metodo Brooms (1964) —e—Metodo Fleming et al. (1992)

Figura 3. Longitud de empotramiento para un poste (14-750 kgf)
con carga de trabajo, instalado en suelos cohesivos.

Como se observa en la figura 3, el método RETIE
tiende a subestimar la longitud de empotramiento
para suelos cohesivos débiles con resistencias
al corte bajas, mientras que sobredimensiona el
empotramiento en suelos fuertes con resistencias
al corte mas elevadas.

Como segundo ejemplo se realizard el calculo del
empotramiento del mismo tipo de poste y la misma
carga en la cima, pero instalado en un suelo
granular con un angulo de friccion de 30° (ver tabla
2).




Poste instalado en suelo granular

Referencia del poste 14m-750 kgf
Carga de rotura del poste 7500 N
Material del poste PRFV (resina reforzada

con fibra de vidrio)
Diametro en la base del poste D 0.44 m
Longitud total del poste Lp 14 m

Carga aplicada en la cima del poste

(carga de trabajo 40% de rotura del poste) 5 3000 N

Momento flector en la base del poste M 42000 N-m
Angulo de friccion interna del suelo [0) 30 °
Coeficiente de presion pasiva del suelo Kp 3.00 -
Peso unitario del suelo Y 14000 N/m2

Longitud de empotramiento requerida

Criterio establecido por RETIE Le 2.00 m
Usando el método de Broms (1964) Le 1.76 m
Usando el método de Fleming et al. (1992) Le 1.69 m

| Tabla 2. Ejiemplo del célculo de la longitud de
empotramiento en suelo granular.

De acuerdo con los resultados de la tabla 2, friccion interna del suelo (para suelos granulares),
se observa que el criterio usado por RETIE para el poste de referencia (14- 750 kgf) con una
sobredimensiona la longitud de empotramiento, carga de trabajo de 3000 N aplicados en la cima.
tanto en el método de Broms (1964) como en el de  Figura 4. Longitud de empotframiento para un poste
Fleming et al. (1992) se obtienen valores inferiores a  (14-750 kgf) con carga de trabajo, instalado en
los 2.00 m. suelos granulares.

En la figura 4, se presenta la variacion de la longitud
de empotramiento con respecto al angulo de
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—e— Metodo RETIE

Metodo Brooms (1964) —e—Metodo Fleming et al. (1992)

Figura 4. Longitud de empotramiento para un poste (14-750 kgf)
con carga de trabajo, instalado en suelos granulares.

Delafigura 4 seobserva que para suelos granulares
con angulos de friccion por encima de los 24°, el
criterio de RETIE tiende a sobreestimar la longitud

Conclusiones

Como se pudo constar en los ejemplos de
instalacion de un poste en suelos granulares vy
cohesivos, los pardmefros geotécnicos influyen
considerablemente en el cdlculo de la longitud
de empotramiento, con lo cual es importante que
los ingenieros tengan en cuenta estos pardmetros
para sus proyectos, y no se limiten Onicamente
al criterio establecido por el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el cual, en
algunos casos, tiende a subestimar la longitud de
empotramiento requerida y generar la posibilidad
de que se tengan deflexiones excesivas de los
postes 0 en casos exiremos el volcamiento de
estfas estructuras.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que
no es practico tener un estudio de suelos para

de empotramiento requerida, mientras que para
angulos inferiores se subestima este valor.

todos los punfos donde se instalan postes en las
redes de EPM; el criterio del Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE) puede seguir
utilizandose, a la luz de otras metodologias como
la de Broms (1964) y Fleming et al. (1992), con el
fin de calcular y tener un mayor grado de certeza
de la longitud que se requiere para empotrar el
poste, garantizando su estabilidad, sobre todo en
casos donde se fengan suelos con condiciones no
deseables, como por ejemplo: suelos cohesivos
(arcillas), suelos con niveles fredticos altos, zonas
cercanas a laderas o cuando el tipo de estructura
que se vaya a instalar vaya a resistir cargas
mecanicas que puedan llegar a exceder las cargas
de trabajo de los postes, esto es, cargas superiores
al 40% de la carga de rotura del poste.
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Notas al final

1 Deflexion: Desplazamiento horizontal relativo entre
dos puntos colocados en la misma linea vertical,
entre la parte superior e inferior del poste.
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Medicion de energia reactiva en el sistema

eléctrico colombiano

Measurement of reactive energy in the colombian

electric system

Con este articulo se pretende realizar un
acercamiento a la medida de energia reactiva,
teniendo presentes las normas |EC publicadas
para medidores de energia y los documentos
regulatorios nacionales publicados para este tipo
de energia.

Teniendo presente los cambios tecnoldgicos
actuales, los cuales han originado variaciones en
la forma como se consume la energia, al pasar
de equipos con consumos lineales que solamente
consumian energia activa o, en algunos casos,
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energia reactiva inductiva a dispositivos modernos
qgue en su gran mayoria tienen un alto consumo
de energia reactiva capacitiva, se hace importante
determinar correctamente y con una buena
exactitud los valores de esta variable.

Con la infroduccion de las nuevas regulaciones
nacionales se hace necesario la adopcion de la
medida de las variables energéticas en cuatro
cuadrantes y asi, poder determinar con exactitud
el valor de las energias importadas y exportadas.

Sistema eléctrico colombiano, Energia activa, Energia reactiva,
Medidores de energia, Indice de clases, Regulacién nacional.

Keywords:
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Intfroduccion

La correcta medicion y facturacion del suministro y
consumo de la energia eléctrica activa y reactiva
es una necesidad fundamental tanto para las
empresas comercializadoras y sus operadores de
red como para los clientes. Teniendo presentes
las nuevas regulaciones publicadas y las nuevas
maneras de comercializar la energia con los
clientes, se da la necesidad de comprender cdmo
es la correcta programacion de los medidores
de energia con el objetivo de que estos nos
puedan dar la informacién correcta y necesaria
para la aplicacién de las exigencias regulatorias,
especialmente en lo relacionado a la facturacion
de la energia reactiva.

En el afio 2018 la Comisién de Regulacion de Energia
y Gas (CREG) publicod la Resolucion CREG 030 y en

Resolucion CREG 015:2018

En el afo 2018, la CREG publicd la Resolucion
015:2018, por la cual se establece la metodologia
parala remuneracion de la actividad de distribucion
de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional. Mediante esta se adopta la metodologia,
las formulas tarifarias y otras disposiciones para
la remuneracion de la actividad de distribucion de
energia eléctrica en el SIN. Esta resolucion aplica a
los agentes que prestan el servicio de distribucion
de energia eléctrica y a los usuarios que utilizan el
servicio. En esta regulacion, entre otros aspectos,
se regula como debe ser el cobro de la energia
reactiva a los clientes. En el capitulo 12 se indican
las condiciones en las cuales el Operador de Red

2021 publicé la resolucion CREG 174, en las cuales
se regulan las actividades de autogeneraciéon a
pequefna escala y de generacion distribuida en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Estas resoluciones aplican a los autogeneradores
a pequefa escala o (AGPE) y a los
generadores distribuidos conectados al SIN,
a los comercializadores que los atfienden, a
los operadores de red y a los transmisores
nacionales. También aplican a las conexiones de
los autogeneradores a gran escala mayores a 1
MW y menores o iguales a 5 MW. No aplica para
sistemas de suministro de energia de emergencia,
existentes o nuevos.

(OR) y el usuario final deben cumplir para poder
realizar este cobro.

Teniendo presentes las resoluciones citadas y las
normas de fabricacion IEC de los medidores de
energia, se pretende realizar un andlisis de como
debe ser la correcta interpretacion para que los
valores registrados y facturados de energia reactiva
queden bien registrados y aplicados, y asi, facturar
correctamente dando una idea clara al cliente
de como es el comportamiento de sus cargas
en lo referente a la energia reactiva importada o
exportada.

Medida de energia en el sistema eléctrico colombiano

La medicion de energia en nuestro sistema esta
regida por la resolucion CREG 038:2014 (Por la cual
se modifica el Codigo de Medida contenido en
el Anexo general del Codigo de Redes), también
conocida como coédigo de medida.

Este codigo de medida se desarrolla con base en los
principios de eficiencia, adaptabilidad y neutralidad
de la prestacién del servicio de energia eléctrica
establecidos por las leyes 142 y 143 de 1994. En este se
establecen las condiciones técnicas y procedimientos




que se aplican a la medicion de energia de los
infercambios comerciales en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) los intercambios con ofros paises, las
transacciones enire agentes y las relaciones entre
agentes y usuarios.

La resolucion estd orientada, entre otros, a definir
las caracteristicas técnicas que deben cumplir
los sistemas de medicion para el registro de
flujos de energia, asi como fambién establece los
requerimientos quedeben cumplirsuscomponentes
en relacion con la exactitud, la certificacion,
la instalacion, las pruebas, la operaciéon y el
mantenimiento. Ademads, la resolucion determina
las responsabilidades de los agentes y usuarios,
asi como fambién indica los parametros para la
realizacion de las verificaciones.

Para dar cumplimiento a la resolucién 038:2014 en
lo relacionado a medidores de energia, se exigen
dos documentos principales, como son:

Certificacion de conformidad de producto paralos
elementos del Sistema de Medicion

A partir de la enfrada en vigor de la presente
resolucion, los medidores de energia deben contar
con un certificado de conformidad de producto
expedido por una entidad acreditada por el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia
(ONAC).

Las normas técnicas de referencia que deben
emplearse para la certificacién de conformidad son
las indicadas en esta resolucion o, en ausencia,
las normas técnicas internacionales aplicables al
elemento del sistema de medicion o las Normas
Técnicas colombianas expedidas por el ICONTEC.

Calibracion de los elementos del Sistema de
Medicion

Los medidores de energia activa y/o reactiva
deben someterse a calibracion antes de su puesta
en servicio. La calibracion debe realizarse en
laboratorios acreditados por el (ONAC), con base en
los requisitos contenidos en la norma técnica NTC-
ISO-IEC 17025 o la norma infernacional equivalente
o aquella que la modifique, adicione o sustituya.

Parala calibracion delos medidores, los laboratorios
nacionales estan acreditados bajo la norma ISO/
NTC 17025, y las pruebas de calibracion se realizan
cumpliendo con la norma NTC 4856:2018. Esta es
una norma nacional y es elaborada en el comité
144 de medidores de energia de ICONTEC, usando
como referencia normas internacionales IEC de
medidores de energia.

En el pais solamente existe un laboratorio acreditado
por el ONAC para la calibracion de medidores de
energia con norma American National Standards
Institute (ANSI): esto debido a la poca demanda
gue se tiene de solicitudes de este servicio y al
desconocimiento técnico, regulatorio y normativo
gue se tiene sobre el funcionamiento, la calibracién
y la normatividad asociada a estos medidores.

Con lo anteriormente expuesto, queda claro que
la gran mayoria de medidores instalados en el
sistema nacional cumplen con normas IEC. Se fiene
una cantidad muy pequefia de medidores bajo
norma ANSI, pero estos no serdn incluidos en el
alcance de este documento.

Sistemas de medida de energia

Los medidores de energia son los encargados de
registrar y almacenar los consumos de energia
de las instalaciones eléctricas. Con el paso del
tiempo han evolucionado a medidores electronicos

y actualmente ya son muy pocos los medidores
de induccion que se encuentran instalados en
el sistema. Adicionalmente, con los medidores
inductivos no se pueden tener los datos de energias




con las exactitudes exigidas en la actualidad por
el regulador y tampoco es posible almacenar los
datos de consumos horarios consumidos. Es por
esta situacion que, para los medidores instalados
en los clientes que actGan como prosumidores, es
necesaria la instalacién de medidores de energia
electronicos que tengan la capacidad de registrar
en forma horaria los registros de energia activa
y reactiva y, ademdas, deben tener la opcion de
almacenar estos datos y también tener un sistema
de comunicacion para la lectura remota de datos.
Los medidores de energia mas utilizados para
clientes prosumidores (que importan y exportan
energia) cumplen con las clases de exactitud segin
normas IEC.

Para la medicion de energia reactiva, se utilizan
medidores con clase de exactitud 2, esta exactitud
es la que cumple todos los medidores instalados
hasta el momento en el sistema eléctrico nacional,
en cumplimiento de la norma IEC 62053-23 (energia
reactiva clases 2 y 3); se debe tener presente que,
en el afo 2020 la IEC publicd la norma 62053-
24:2020 (energia reactiva clases 0,55, 1S, 1, 2 y 3).
Actualmente, en el sistema eléctrico colombiano no
hay medidores instalados con clase de exactitud
mejor que clase 2. El ICONTEC publicé en junio de
2022 nuevas versiones de estas normas, las cuales
son adopciones idénticas de las normas IEC de
2020.

Normas referentes a medidores de energia

En lo relacionado con requisitos metrolégicos
de medidores de energia, las normas IEC y sus

equivalentes NTC que actualmente se tienen
publicadas se muestran en la tabla 1.

Norma IEC Alcance Norma NTC
IEC 62052-11 Electricity metering equipment - General requirements, tests and test NTC 5226
conditions - part 11: Metering equipment
IEC 62053-21 Electricity metering equipment (a.c.) - particular requirements - part NTC 4052
21: static meters for active energy (classes 1 and 2)
IEC 62053-22 Electricity metering equipment (a.c.) - Particular requirements - part NTC 2147
22: static meters for active energy (classes 0,2 sand 0,5 s)
IEC 62053-23 Electricity metering equipment — Particular requirements — Part 23: NTC 4569
Static meters for reactive energy (classes 2 and 3)
Electricity metering equipment — Particular requirements — Part 24:
IEC 62053-24 Static meters for fundamental component reactive energy (classes NTC 6232
0,55,15,1,2and 3
No existe Verificacién inicial y posterior de medidores de energia NTC 4856

antecedente en IEC

Tabla 1. Normas IEC y NTC Referentes a Medidores de Energia.




En el comité 144 de ICONTEC se realiza la tfraduccion
idéntica de las normas IEC antes relacionadas.

Con respecto a la norma NTC 4856, esta es una
norma nacional que se desarroll6 en el comité 144
de ICONTEC con el objetivo de contar con una norma
para verificacion inicial y posterior de medidores
de energiq; esta estd en continua actualizacion
dependiendo de los cambios en la normatividad

Medida de energia reactiva

Los medidores instalados actualmente en las redes
de energia en el pais estdn fabricados bajo la

Norma IEC

IEC 62053-23

Alcance

Electricity metering equipment — Particular requirements — Part 23:

IEC. En la IEC no existe norma para calibracion y
verificacion inicial y posterior de medidores de
energia. Todas las normas referenciadas [EC
son para pruebas tipo de medidores; es decir,
se utilizan para demostrar la conformidad de un
medidor con su respectiva norma de fabricacion.
Es por esta razon que en el comité de ICONTEC se
vio la necesidad de elaborar una norma técnica
nacional para la verificacion de medidores.

norma NTC 4569, la cual es idéntica en traduccidon a
la norma IEC 62053-23.

Norma NTC

NTC 4569

Static meters for reactive energy (classes 2 and 3)

Tabla 2. Normas IEC y NTC Referentes a
Medida de Energia Reactiva.

Los medidores de energia reactiva que se fienen
instalados en el sistema eléctrico nacional estan
fabricados con referencia a la norma IEC 62053-23, lo
cual garantiza un indice de clase de exactitud de 2 o
3. Este indice es un poco alto si se tiene en cuenta que
los mismos medidores en energia activa cumplen
clases de exactitud de 0,2S, 0,55, 0,5, 1y 2.

Es de resaltar que la medida de energia activa y
reactiva se realiza en el mismo medidor de energia,
es decir, existe un Gnico medidor de energia para
las dos variables asi sean fabricados cumpliendo
con diferentes clases de exactitud. También se
pueden encontrar por separado medidores de
energia activa y reactiva, pero esto ya no es muy
usual en nuestro medio. Hasta el momento no
se tienen instalados en el pais medidores de

energia reactiva cumpliendo con las nuevas clases
de exactitud 0,55, 1S y 1 que introdujo la norma IEC
62053-24.

Se debe tener presente que para poder cumplir
con los requisitos de calibracion exigidos en la
resolucion CREG 038:2014 para los medidores de
energia reactiva de la nueva norma IEC, primero
el comité 144 de ICONTEC debe realizar los ajustes
y actualizaciones necesarias en la norma de
calibracion inicial y posterior NTC 4856 vy, una vez
se tenga esto, los laboratorios deberdn solicitar
ampliacion del alcance de la acreditacion ante el
ONAC para poder prestar el servicio de calibracién
para estos nuevos medidores de energia reactiva
con clases de exactitud contempladas en la nueva
norma |EC.




Cuadrantes de medida en energia activa y reactiva

Para la correcta visualizacion de las energias
registradas por el medidor bidireccional, es
necesario tener clara la definicion de energia
importada y exportada. también, se debe aclarar
que se trata del mismo medidor para los dos tipos
de energia, es decir, el mismo medidor registra
energia activa y reactiva. de acuerdo con la guia
técnica colombiana GTC 300:2019 publicada por
ICONTEC se tienen las siguientes definiciones:

Energia importada. La recibida en el punto de
medicion.
Energia exportada. La generada en el punto de
medicion.

Estos conceptos de energia importada y exportada
se pueden identificar claramente en el siguiente
diagrama de energias para normas IEC y normas
ANSI publicados en el Handbook for electricity
metering, publicado por Edison Electric Institute.

Delivered VAR, Reference:
Im ~ ANSI == Utility
IEC == Consumer
Quadrant 2 Quadrant 1 Generat
Leading Current Lagging Current
Capacitive Inductive
LK N PINN
72BN N
Received Watts, P- tg——T—==—==1— — Delivered Watts, P
Export (Active) Power Import (Active) Power
Quadrant 3 Quadrant 4
Lagging Current Leading Current
- Inductive Capacitive
o NG oA i PONGWE
2 Do R -
g EEEEEE EEEEEEEE
. ] —o
% Received VAR, Q-
8 Export Reactive Power

Figura 1. Cuatro cuadrantes de potencia.
Recuperado de: (EEI, 2002).

En esta figura se puede identificar que, tanto en la
norma IEC como en la norma ANSI, los cuadrantes
de medida de energia de los medidores son
iguales, solamente varia el nombre y el punto de
vista de cada una de las normas. Para el caso que

estamos planteando solamente vamos a tener en
cuenta el punto de vista de la norma IEC, quien los
determina desde el punto de vista del cliente como
Import (importacion) y Export ([exportacion).




Las normas IEC 62053-24:2020, y 62053-23:2020
aplican a medidores de energia reactiva y definen
cudl es el comportamiento de los medidores de
energia fabricados bajo estas normas.

Para los medidores utilizados en los clientes
prosumidores de energia, o clientes AGPE, es decir los
que importan y exportan energia, el medidor debe
tener la caracteristica de ser un medidor bidireccional,
esto quiere decir que el mismo medidor debe contar
con los recursos suficientes para medir la energia
activa y reactiva en sentido de importacion y de
exporfacién separadamente. Esto se logra siempre
y cuando el medidor haya sido fabricado con esta
caracteristica y la programacion del medidor también
se haga cumpliendo con esta condicion.

Algo importante a destacar es que la calibracién del
medidor se debe hacer para las cuatro variables a
facturar, es decir, energia activa importada, energia
activaexportada, energiareactivaimportadayenergia
reactiva exportada. Esta es una condicion necesaria
para poder cumplir con la exigencia regulatoria de la
resolucion CREG 015:2018. En Colombia la calibracién
de estos medidores se hace cumpliendo con lo
exigido en la norma NTC 4856.

las energias registradas por los medidores
bidireccionales en importacién y en exportacion se
representan en cuadrantes de medida. El diagrama
de los diferentes cuadrantes de medida de un
medidor de energia fabricado bajo normas IEC es el
siguiente:

Geometric representation of active and reactive power
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NOTE 1 Diagram in accordance with Clauses 12 and 14 of IEC 60375:2018.

NOTE 2 Reference of this diagram is the current vector (fixed on right-hand line).

NOTE 3 The voltage vector V varies its direction according to the phase angle ¢

NOTE 4 The phase angle ¢ between voltage V and current | is taken ositive in the
mathematical sense (counterclock wise)

Figura 2. Representacion Geométrica de Potencia Activa y
Reactiva. Recuperado de: (IEC 62053-24, 2020).

Como se puede observar en este grdfico, el limite
entre la energia activa importada y exportada es el
eje Y, y el limite entre la energia reactiva importada y
exportada es el eje X.

Para simplificar un poco el andlisis, ftomemos como
referencia los ejes con colores. El eje Y, de color verde,
representa el limite entre la energia activa importada
y la energia activa exportada. El eje X, de color azul,
representa el limite entre la energia reactivaimportada
y la energia reactiva exportada.




Geometric representation of active and reactive power

| Figura 3. Representacion Geométrica de la Potencia Activa y
Reactiva - Adaptada. Recuperado de: (IEC 62053-24, 2020).

Para el caso de la energia activa es facil identificar  izquierda del eje Y corresponde a la energia activa
que lo que esté a la derecha del eje Y corresponde  exportada.
a la energia activa importada y lo que esté a la

Geometric representation of active and reactive power
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| Figura 4. Representacién Geométrica de la Potencia Activa y
Reactiva- Editada. Recuperado de: (IEC 62053-24, 2020).




Para el caso de la energia reactiva es un poco mas
complejo el andlisis, teniendo presente que esta
se puede descomponer en dos tipos de energias.

Estas son la energia reactiva inductiva y la energia
reactiva capacitiva.

Geometric representation of active and reactive power

Figura 5. Representacion Geomeétrica de la potencia Activay
Reactiva - Editada. Recuperado de: (IEC 62053-24, 2020).

Los medidores de energia bidireccionales deben
estar programados para la medida de energia
reactiva en cuatro cuadrantes, los cuales vienen
identificados con nUmeros romanos (I, I, I, V)
y usualmente se grafican con el tipo de energia
reactiva que representan. Para el caso de la energia
reactiva inductiva estd representado por una
bobina (") y para la energia reactiva capacitiva
estd representado por un capacitor (—1F).

Quiere decir esto que la definicion para cada uno
de los cuadrantes de medida de energia reactiva
segln la norma IEC es la siguiente:

Cuadrante I: Energia reactiva inductiva
importada. (<"

Cuadrante lI: Energia reactiva capacitiva
importada. (—1)

Cuadrante llI: Energia reactiva inductiva
exportada. (")

Cuadrante IV: Energia reactiva capacitiva
exportada. (—1)

Esta es una definicion muy importante para tener
presente a la hora de determinar la forma como
se aplicara la facturacion a un cliente, bien sea un
cliente que solamente importa energia o un cliente
que solamente exporta energia o uno que hace las
dos funciones, es decir, un prosumidor.




Resolucion CREG 015:2018

La CREG en el afo 2018 con la publicacion de la
resolucion 015, establecié la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de
energia; ademads de férmulas tarifarias y otras
disposiciones para la actividad de distribucion de
energia eléctrica en el SIN.

En el capitulo 12 de esta resolucion se definid como
debe ser el cobro del costo del transporte de la energia
reactiva. En el apéndice b, se fiene lo siguiente:

Cuando un usuario final registre en su frontera
comercial un consumo de energia reactiva inductiva
superior al cincuenta por ciento (50 %) de la energia
activa (kWh) que le es entregada en cada periodo
horario. En caso de que la energia activa sea igual a
cero en algdn periodo y exista transporte de energia
reactiva inductiva, el costo del transporte de energia
reactiva se efectuard sobre la totalidad de energia
reactiva registrada en dicho periodo. (Resolucion 015,
2018, p. 180)

Como se indica en este apéndice, la energia
reactiva inductiva que se le debe facturar al
usuario final es la energia inductiva importada vy,
de acuerdo con el diagrama de los cuadrantes de
medida, esta energia corresponde al cuadrante |
(Energia inductiva importada (<" ).

De acuerdo con lo indicado en la resolucion, esta
energia reactiva inductiva importada se deberd
cobrar cuando el consumo sea superior al 50 % de
la energia activa importada por ese consumidor en el
periodo de facturacion. Ademas, aclara que, si en el
periodo de facturacion no se tiene registro de energia
activa, el transporte de energia reactiva se cobrard
sobre la fotalidad de la reactiva en dicho periodo.

En el apéndice ¢, se tiene lo siguiente:

“Cuando se registre en una frontera comercial
el transporte de energia reactiva capacitiva,
independientemente del valor de energia activa, se
cobrara el costo de fransporte de energia reactiva
sobre la totalidad de energia reactiva registrada”.
(Resolucion 015, 2018, p.180).

De acuerdo con lo anteriormente indicado, se debe
cobrar el fransporte de energia reactiva capacitiva
desde 0 kvarh en adelante.

Con esta redaccion de la resolucion no se puede
identificar claramente a cudl de las energias
reactivas capacitivas se refiere, si a la importada
(cuadrante 1) o a la exportada (cuadrante V).
Tampoco es claro definir si se deberian sumar estos
dos valores en un solo cobro.

Por estarazon, un agente particular envié la consulta
a la CREG solicitando aclaracion de este parrafo y
en respuesta recibida (CREG, Comunicacion, 28 de
marzo de 2022), la respuesta fue la siguiente:

A lo que se refiere la norma es que, cuando se
transporta energia reactiva capacitiva en alguna
direccion, el cobro se debe realizar sobre la totalidad
de la energia reactiva capacitiva registrada en una
direccion determinada, y no considera ningdn nivel de
“tolerancia”, como se realiza con la energia reactiva
inductiva, donde el transporte de energia reactiva no
es susceptible de cobro cuando se presente un factor
de potencia en el rango entre 1y 0,9. Con base en lo
anterior, para el cobro de energia reactiva capacitiva,
en caso de que existan registros en dos direcciones
de la energia reactiva capacitiva, no se deben sumar
las cantidades registradas en las dos direcciones, sino
que, para efectos de su cobro, deben ser tratadas de
manera independiente.

Con la anterior respuesta de la CREG, queda claro
que la energia reactiva capacitiva se debe cobrar
sobre la totalidad de la energia reactiva capacitiva
registrada y que las cantidades de energia reactiva
capacitiva de cada cuadrante no se deben sumar,
sino que, para efectos de cobro, deben ser fratadas
de forma independiente; esto es, se debe reportar
por separado la energia reactiva capacitiva
importada (cuadrante 1) y la energia reactiva
capacitiva exportada (cuadrante V).




Guia técnica colombiana GTC 300: 2022

Para el afo 2022 esta guia (Programacion de
medidores de energia eléctrica multifuncion) se
encuentra en fase de primera actualizacién en el
comité 144 de ICONTEC. Esta actualizacién ya paso
la primera revision y la etapa de consulta pablica 'y
esta proxima a ser emitida como publicacion oficial
de ICONTEC. En esta se incluye la programacion
de medidores bidireccionales y se define la forma
como se deberian programar los canales de la
curva de carga y el visualizador (display) tanto en
energia activa como en energia reactiva.

Es de anotar que el documento es publicado como
una guia técnica y no es una obligacion regulatoria
su cumplimiento al menos hasta que un organismo
nacional asi lo indique. Por el momento es
solamente una recomendacion.

En la tabla 3 se muestra la configuracion del
visualizador (display) con sus respectivos cddigos
OBIS, propuestas en el documento de actualizacién
de la guia GTC 300 para medidores bidireccionales.

ftem Descripcion Codigo OBIS
1 Fecha 0.9.2
2 Hora 0.9.1
3 Energia activa total importada 1.8.0
4 Energia activa total exportada 2.8.0
5 Energia reactiva total importada 3.8.0
6 Energia reactiva total exportada 4.8.0
7 Energia reactiva inductiva importada (Q1) 580
8 Energia reactiva capacitiva importada (Q2) 6.8.0
9 Energia reactiva inductiva exportada (Q3) 7.8.0
10 Energia reactiva capacitiva exportada (Q4) 8.8.0

Tabla 3. Configuracion del visualizador (display) del Medidor de
Energia Bidireccional. Recuperado de: (GTC 300).

En la tabla 4 se muestra la configuracion de la
memoria del medidor con sus respectivos codigos

OBIS, propuestas en el documento de actualizacion
de la guia GTC 300.




Canal Descripcion Unidad de medida
1 Energia activa importada kWh +
2 Energia activa exportada kWh -
3 Energia reactiva del cuadrante | (Q1) kvarh I (Q1) kvarh +
4 Energia reactiva del cuadrante Il (Q2) kvarh 11 (Q2) kvarh +
5 Energia reactiva del cuadrante lll (Q3) kvarh Il (Q3) kvarh -
6 Energia reactiva del cuadrante IV (Q4) kvarh IV (Q4) kvarh -

Tabla 4. Configuracion de los Canales del Medidor de
Energia Bidireccional. Adaptada de: (GTC 300:2022).

Conclusiones

Las caracteristicas de las cargas eléctricas
actuales estGn cambiando con la llegada
de elementos con condiciones de consumo
diferentes; esto conlleva a que el registro
de energia reactiva pase a ser una variable
energética muy importante en la facturacion vy el
cobro de energia.

Con los cambios regulatorios que se han
efectuado los clientes tienen la opcion de
importar 'y exportar energia; esto conlleva
también a que deben contar con un equipo de
medicion diferente que les de mas opciones para
poder conocer los consumos de energia activa y
reactiva.

La facturacion y cobro de energia reactiva se
debe hacer teniendo en cuenta la norma de
fabricacion de los medidores utilizados. Para el
caso de los medidores instalados en el sistema
colombiano estos son fabricados con referencia
a normas IEC.

Teniendo presente que las normas para la
fabricacion de medidores de energia son
normas internacionales y son desarrolladas por
comités técnicos, el regulador nacional en sus
planes farifarios deberia hacer referencia directa
a los términos y definiciones utilizados en estas
normas para no generar ambigUedad en los
clientes y empresas de energia en el momento
de la facturacion.

Los laboratorios nacionales que se encuentren
acreditados para la verificacion de medidores de
energia reactiva con indice de clase 2 y 3 deben
actualizar sus acreditaciones ante el ONAC para
incluir en ellas los medidores de energia reactiva
con clases de exactitud, 0.5S, 1Sy 1.

El comité 144 de ICONTEC deberd actualizar la
norma NTC 4856 para dar cumplimiento a todo
lo expuesto en este documento.
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Metodologia para pruebas a protecciones
diferenciales de barra ante eventos de
saturacion empleando la herramienta de
simulacion y prueba Relaysimtest

Methodology for testing bus differential protection against
saturation events using the simulation and test tool Relaysimtest
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Los altos niveles de corfocircuito en el sistema
de EPM, el tiempo de servicio de los equipos de
potencia (transformadores de corriente) de las
subestaciones, el cambio tecnoldgico de los equipos
de proteccion de barras a tecnologia digital y la
utilizacion de herramientas de prueba tradicionales
para la evaluacion de su comportamiento, son
factores que han confribuido a que el desempefio
de las protecciones digitales diferenciales de barra
no sea el mejor, siendo necesario utilizar nuevas
herramientas de prueba que permitan simular las
condiciones reales del sistema para la evaluacion
de su desempefio.

Palabras clave:

juan.jimenez@epm.com.co

En este articulo se presentan los antecedes respecto
a la operacion indeseada de las protecciones
diferenciales de barra en el sistema de 13.2 kV
ante fallas externas, los principios bdsicos de
funcionamiento de la proteccion de barras, los
fundamentos de los fransformadores de corriente,
y la metodologia propuesta para la evaluacion del
desempefo de las protecciones diferenciales de
barra con herramientas de prueba que representen
de la mejor manera las condiciones reales del
sistema.

Esquema de proteccion, Diferencial de Barras, Saturacion, Tiempo de

falla, IED (Intelligent electronic Device)
Keywords:

Protection scheme, Busbar protfection, Saturation, Fault time, IED

(Intelligent electronic Device)




Intfroduccion

En el sistema de potencia de Empresas Pablicas
de Medellin las fallas en los barrajes de 13.2 kV
son ocasionales, pero sus consecuencias pueden
llegar a ser importantes desde el punto de vista de
seguridad de las personas, dafos a los equipos,
tiempos de restablecimiento y desatencion de la
demanda.

Normalmente una falla en el barraje de 13.2 kV
es despejada por la proteccion diferencial de
barras, la cual garantiza rapidez en su operacion
confribuyendo a que la afectacion a personas
y equipos sea minima y por tanto los tiempos de
reparacion sean menores.

No obstante, cuando estas protecciones operan
de manera indeseada se tiene un efecto contrario

a lo esperado, pues las consecuencias de una
mala operacion afectan la calidad del servicio que
EPM presta a sus usuarios, y que es medida por
medio de los indicadores de calidad del servicio
SAIDI (System Average Interruption Duration Index,
o Tiempo Total Promedio de Inferrupcion por
usuario en un periodo determinado) y SAIFI (System
Average Inferruption Frequency Index, o Frecuencia
Media de Interrupcidn por usuario en un periodo
determinado).

El sistema de potencia de EPM, principalmente en
el area mefropolitana, se caracteriza por los altos
niveles de cortocircuito. En la figura 1 se presentan
los niveles de corto para la subestacion Belén,
donde se observan niveles superiores a los 12 kA.

Valores de Cortocircuito y Equivalentes X/R en nodos de EEPPM X
REACTANCIA —— . .
( Trans (xa) SUBESTACION BELEN
I Subtrans (X"d) VALORES MAXIMOS DE lcc y EQUIV.

[ lecy MVA CORTOCIRCUITO

BARRAJE| VPREF | LLL[KAJ[ LLL[MVA]| LG [KA] | LG [MVA] |
5

44 711 4468 248 188 243 18!
13271 1346 13.13 300 1275 291
44 12 43.92 274 209 0.00 0.000
13212 1354 16.35 373 20.63 471
110 11264 17.18 3275 1433 2731

0.7253

EQUIVALENTES Ry X |
R1[OHM] | x1[oHM] | X/R | RO[OHM] | X0[OHM]
1.291 10.3618 8.0264 0.4757 10.9458
0.0928 0.5849 6.3042 0.0341 0.6459
0.8428 9.199 10.9148
0.0629 0.4736 7.533 0.0068 0.1811

3.7133 5.1199 1.0279

5.8569 LI

Figura 1. Niveles de cortocircuito en subestacion Belén.
Recuperado de: (Marquez,2022)

Bajo este panorama, y teniendo en consideracion
las nuevas herramientas de prueba disponible, se
ha implementado una metodologia para evaluar

el desempefio de las protecciones diferenciales
de barra ante condiciones de saturacion de los
transformadores de corriente.




Antecedentes

En el sistema de potencia de EPM, particularmente en
el nivel de 13.2kV, las fallas de alto nivel de cortocircuito
son habituales y se presentan por fallas cercanas a
la subestacion, fallas en los pararrayos a la salida de
las celdas, fallas en los afloramientos de los cables
o ingreso de animales a los barrajes de 13.2 kV. En
este Oltimo aspecto la empresa, bajo la direccion de la
unidad Subestaciones y Lineas T&D, ha realizado un
gran frabajo interviniendo todos los posibles puntos
de acceso de animales. No obstante, las fallas por
pararrayos, por descargas atmosféricas propias
del sistema, continban presentandose v las fallas al
inferior de los barrajes también, aunque con menor
frecuencia.

Las protecciones diferenciales de barra instaladas
anteriormente eran protecciones del tipo electronico
sin posibilidad de obtener informacién de oscilografias
y registro de eventos que permitieran validar su
desempefio. En varias de las subestaciones del area
metropolitanaestetipodeproteccioneshademostrado
tener una gran confiabilidad en su operacién,
presentando estabilidad ante fallas externas con un
alto nivel de cortocircuito y disparos ante fallas internas
en los barrajes o en los compartimientos de celdas.

Con la entrada en operacién de nuevas protecciones
diferenciales de barra del fipo digital se ha obtenido
un gran beneficio, en el sentido de contar con
informacion disponible para el andlisis de eventos
(registros oscilogrdficos y registro de eventos). No
obstante, el desempefio de estas no ha sido el mejor,
pues se han presentado disparos indeseados de
barrajes de 13.2 kV ante fallas externas con alto nivel
de cortocircuito y saturacién de los transformadores
de corriente.

La diferencia entre las protecciones anteriores y las
nuevas es que las primeras basaban su disefio en la
fisica de los elementos, los principios de la electricidad
y electromagnetismo y en la electrénica; mientras que
las nuevas basan su funcionamiento en el desarrollo
de algoritmos y ecuaciones que pueden emular
un tipo de protfeccién, por ejemplo, una proteccion

diferencial, a partir del procesamiento digital de las
sefnales eléctricas del proceso.

El desarrollo de las protecciones digitales ha permitido
gue en un solo IED se puedan fener multiples
funciones. Las protecciones anteriores fanfo andlogas
como de relés estaticos solamente permifian un Unico
tipo de funcion (sobrecorriente, distancia, diferencial,
entre ofros).

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta,
icual es la diferencia entre los dos tipos de tecnologia
gue hace que la operacion de las electronicas haya
demostrado ser mas confiable que la digital?, si
ambas estan construidas bajo el mismo principio?
La respuesta puede estar en tener herramientas de
prueba que permitan evaluar el desempefio de las
protecciones ante condiciones reales del sistema: altos
niveles de cortocircuito, saturacion de transformadores
de corriente, carga de los fransformadores de
corriente, condiciones de prefalla, entre otros.

Hoy en diq, el impacto de las fallas que ocasionan
la salida de barras de 13.2 kV representa, ademas
de una mala imagen para EPM por las afectaciones
a los usuarios, altos costos por la afectacion que
tienen a los indicadores de calidad del servicio, los
cuales son reconocidos a los usuarios mediante
compensaciones.

En la tabla 1 se hace una relacion de varios disparos
indeseados de barrajes de 13.2 kV indicando tiempo
de indisponibilidad del barraje, clientes afectados y
costos asociados a compensaciones por afectacion
en los indicadores de calidad del servicio. Para la
elaboracion de esta tabla se ufilizd la informacion
operativa disponible en el aplicativo Diagram y en
SharePoint, donde reposan los informes diarios de
operacion elaborados por la Unidad Operacion
Infegrada T&D. Para la determinacion de los valores
de compensacién se utilizd el valor hora-cliente
($4184 — ano 2021), obtenido del aplicativo de riesgos.
Para efectos de valoracion de los eventos, se ha
considerado como punto de referencia el afio 2021.




Clientes Horas-
Afectados Cliente

Subestacion Activo Fecha Evento Duracion

Apertura por prot dif barras

Central Transformador 1 20/03/2020 13.2 kv ante falla en CTO R2-26

0:43:00 22484 16113.53 $ 67,419,023

Apertura automatica por
Central Transformador 2 14/05/2018 prot dif barras 13.2 kv por 0:40:00 16529 11019.33 $46,104,891

falla en el CTO R02-05

Apertura automatica por

Central Transformador 3~ 15/05/2013  proteccion diferencial de 0:36:00 40522 2431320  $101,726,429
barras 13.2kv simultanea con
falla en el CTO R0O2-11

Central Transformador 3 21/08/2018 Apertura por prot dif barras 0:50:00 19217 16014.17 $ 67,003,273

Apertura simultanea con
San Diego Transformador 1 8/12/2018 falla en el CTO R15-27 0:38:00 32628 20664.40  $ 86,459,850
operando dif barras 13.2 kv

Apertura por dif barras 13.2

San Diego Transformador 1 9/08/2021 kv por falla en el CTO 23

0:23:00 33332 12777.27 $ 53,460,084

Apertura automatica del
general de 13.2 kv por prot
dif de barras con el recierre
no exitoso del CTO R26-10

$ 470,986,883

| Tabla 1. Registro de apertura de barras de 13.2 kV por
operacion indeseada de la proteccion diferencial de barras.

Poblado Transformador 1 5/01/2010 0:28:00 No Disponible 11666.67 $ 48,813,333

La Unidad Estudios y Asimilacion Tecnologica, EPM  de tension de 220 kV / 110 kV / 44 kV / 13.2 kV. De
(2018) realizo el estudio: Andlisis de saturaciondelos  dicho estudio se extractan los resultados obtenidos
transformadores de corriente en el sistema de EPM,  para algunas de las subestaciones en el nivel de
este estudio efectud un diagnéstico de saturacion  13.2 kV, los cuales se muestran en la tabla 2.

de los transformadores de corriente en los niveles




Subestacion

Ancén Sur
Ancén Sur
Ancon Sur
Ancon Sur
Ancon Sur
Guatapé
Guatapé
Guatapé
Guatapé
Miraflores
Miraflores
Castilla
Castilla
Castilla
Castilla
San Diego
San Diego
San Diego
San Diego
Central
Central
Central
Central
Central

Central

Subestacion
Transformador de corriente
para la bahia:

Trafo 1110/44/13,2

Celdas Siemens

Trafo 2 110/44/13,2

Celdas Siemens

Celdas ABB

Transformador 721 110/13,8 kV

Celdas Siemens

Transformador T11 110/13,8 kV

Celdas Siemens

Transformador de potencia 110/44/13,2
Celdas Merlin Gerin

Transformador 1110/44/13,2 kV

Celdas

Transformador 2 110/44/13,2 kV

Celdas

Transformador de potencia 110/44/13,2 kV 1
Celdas ABB

Transformador de potencia 110/44/13,2 kV 2
Celdas ABB

Transformador 1110/44/13,2 kV
Transformador 2 110/44/13,2 kV
Transformador 3 110/44/13,2 kV

Celdas ABB

Celdas ABB

Celdas ABB

Voltaje de  EAL EAL EAL EAL

vl

708
215
708
215
77
75
52
75
52
323
137
176
62
176

Saturacion 1F Ciclo  1F Ciclo 3F Ciclo 3F Ciclo Se

nominal Eal Sencillo Doble Sencillo Doble ::%?:tl)?;g
vl vl vl vl

303 No Aplica 237 No Aplica No

303 No Aplica 237 No Aplica No

Si

Si

No Aplica Si

Si

No Aplica Si

Si

302 No Aplica 235 No Aplica No

Si

No Aplica Si

Si

258 No Aplica 198 No Aplica Si

62
25
46

a5
46

352
352
352
52

143
137

192

186 No Aplica 134 No Aplica No

£

186 No Aplica 134 No Aplica No
Si
213 No Aplica 261 No Aplica No
213 No Aplica 261 No Aplica No
213 No Aplica 261 No Aplica No
Si
Si
Si

| Tabla 2. Resultados estado transitorio de cortocircuito maxima relacion de
transformacioén - TC's con riesgo de saturacion nivel 13.2 KV.

Los transformadores de corriente, sefalados en
verde en las tablas anteriores, presentan riesgo de
saturacién ante cortocircuito trifasico y monofasico
en estado transitorio de falla sin posibilidad de tomar

medidas operativas para mitigar esta condicion.
Los riesgos que pueden traer son disparos no
deseados en protecciones diferenciales de barra.




Marco Teorico

2.1 Principio de operacion proteccion diferencial
de barras

La proteccion diferencial de barras tiene como
objetivo despejar de manera instantanea fallas que
se puedan presentar en barras de una subestacion.
La operacién segura y estable de esta funcion
de proteccion es de gran relevancia, ya que la
desconexion fotal de una barra por una operacion
inadecuada conlleva a una inminente pérdida de
servicio, y la no operacion de esta ante fallas reales
en barras puede ocasionar incluso la pérdida
en cadena de varias subestaciones, llevando
el sistema de potencia a un punto de estrés que
podria desencadenar en un dafo de energia a
nivel regional o, peor adn, nacional.

Barra

El principio de funcionamiento de las protecciones
diferenciales de barra es en esencia el mismo sin
importar el fabricante del dispositivo de proteccion.
Su operacion sigue la ley de corriente de Kirchhoff,
la cual establece que la suma de corrientes que
enfran a un nodo debe ser igual a la suma de
corrientes que salen del mismo.

De acuerdo con la distribucion de corrientes que se
presenta en la figura 2 se debe cumplir:

L+L+L++Iy=0y

%
IN

Figura 2. Ley de corrientes de Kirchhoff.

Los relés fabricados como equipos de proteccion
para fallas en barras calculan dos variables, las
cuales son graficadas en un plano X - Y, que se
denomina comUnmente caracteristica de operacion
de la proteccion diferencial. En el eje Y se calcula la
corriente diferencial (Idiff) la cual se establece como
la magnitud de la suma fasorial de las corrientes
que entran a la barra, como se muestra en (2).

Ipigf =G+ L+ 5+ +1y[ @

En el eje X se estima la corriente de restriccion (IRest)
y su calculo varia segin el fabricante del dispositivo
de protfeccion. En (3) se presenta la corriente de

restriccion para un relé Siemens o SEL, que consiste
en la suma de las magnitudes de las corrientes que
enfran a la barra.

Ipest = || + |Iz| + |I3) + - + |Iy]

En (4) se muestra la corriente de restriccion para
un relé ABB, el cual se obtiene como la maxima
corriente que entra a la barra.

Ipest = MAX {I;} (4)

En condiciones normales de operacion, la corriente
diferencial debe ser cero y la corriente de restriccion
debe tomar algin valor segin el fabricante del




dispositivo de proteccion. Bajo condiciones de
falla inferna, la corriente diferencial es diferente de
cero y debe permitir la operacion de la proteccion
diferencial.

IDif

Seccion 1
IDif-Op

Zona de operacion

En la figura 3 se muestra la caracteristica de
operacion fipica de una proteccion diferencial de
barras. ElejeY corresponde a la corriente diferencial
y el eje X a la corriente de restriccion.

Seccién 2

Zona de Estabilidad

IRest

Figura 3. Caracteristica de operacién proteccion diferencial de barras.
Recuperado de: (ABB, 2007)

La caracteristica de operacion se compone de dos
secciones; seccion 1: definida por un ajuste de
corriente minima diferencial de operacion (IDif-op)
el cual se calcula para evitar disparos indeseados
de la proteccion diferencial en estado estable,
debido a errores de medida en los fransformadores
de instrumentacion; seccion 2: caracteristica tipo
pendiente que se ajusta segin recomendaciones
dadas por el fabricante (50%-70%), y tiene como
objetivo evitar disparos indeseados ante fallas
externas y presencia del fenébmeno de saturacion
gue veremos mas adelante.

Anfe condiciones de estabilidad, es decir,
condiciones normales de operacion o fallas
externas, se espera que la corriente diferencial sea
muy cercana a cero y la corriente de restriccion
tome algin valor que dependera de las corrientes
que circulan por la barra. Para este escenario, el
punto de operacion de la proteccion diferencial
ser@ situado en la regién denominada como zona

de estabilidad en la figura 3 y la proteccién no
emitird disparo.

Bajo condiciones de falla interna, la corriente
diferencial incrementard su valor y el punto de
operacion serd localizado en la regién denominada
como zona de operacion y la proteccion debera
emitir disparo sobre todos los interruptores
asociados a la barra.

2.2 Saturacion en transformadores de corriente

Como se menciond anteriormente, el principio basico
de funcionamiento de las protecciones diferenciales
de barra se rige bajo la ley de corrientes de Kirchhoff.
Estas medidas de corriente no se realizan de manera
primaria, sino que se utilizan equipos de medida como
lo son los transformadores de corriente, los cuales
reflejan los valores primarios en valores secundarios
que son procesados por los equipos de proteccion.




Las medidas secundarias deben reproducir con
suficiente exactitud todos los fenémenos eléctricos
que se presenten del lado primario para garantizar la
estabilidad de la proteccion diferencial. Si los valores
secundarios son alterados la proteccion diferencial
serd@ desbalanceada y comandara disparo a fodos
los interruptores asociados a la barra.
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Para entender las posibles fuentes que pueden
alterarlamedidasecundariaenlosfransformadores
de corriente, debemos entender el modelo eléctrico
de los transformadores de corriente, que se
presenta en la figura 4.

Rtc

Rcarga

S2

Figura 4. Modelo transformador de corriente.

El modelo eléctrico consiste en un lado primario
definido por medio de los bornes P1-P2, que es
conectado a la parte primaria de la subestacion.
Posteriormente se contempla un transformador de
corriente ideal de relacién n:1seguido de la rama de
magnetizacion Lm que es conectada en paralelo.
Luego se establece la resistencia inferna asociada
a los devanados del transformador de corriente
Rtc que llegan hasta los bornes secundarios Si-
S2. Alli se conecta la carga del transformador de
corriente Rcarga que fipicamente se compone
de la resistencia del cable entre el patio y la sala

de control, la resistencia de contacto asociadas a
borneras que se encuentren en el circuito eléctrico,
mas la carga de la proteccién diferencial conectada
en este ndcleo de corriente.

En este modelo eléctrico existe un elemento no lineal
como es la rama de magnetizacion que puede
alterar la forma de onda de la corriente medida
por el transformador de corriente. En la figura 5 se
muestra el comportamiento eléctrico de la rama de
magnetizacion.
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Figura 5. Caracterizacion rama de magnetizacion Lm.




La rama de magnetizacion se encuentra definida
por dos regiones: region lineal y region no lineal. La
region lineal se caracteriza porque los cambios en
la tensién no generan diferencias significativas en
la corriente de la rama de magnetizacion, y ante
esta condicion la corriente por el lado secundario
del transformador circula principalmente por la
Rcarga, es decir, el relé reproduce con precision
todos los fendmenos eléctricos que se generan del
lado primario. La region no lineal tiene un efecto
inverso, cambios pequefios en la tension producen
cambios significativos en la corriente de la rama de
magnetizacion y bajo esta condicién la corriente
es drenada por la rama de magnetizacion, lo cual
a su vez no permite que la corriente circule por la
Rcarga. Por lo anterior, la proteccion diferencial no
tendra la capacidad de reproducir adecuadamente
las corrientes del lado primario y se pueden generar
disparos indeseados.

El punto de inflexion entre la regién lineal y la no
lineal es llamado voltaje de codo y corriente de
codo. Para el caso de la figura 5 Vc=129,09 V,
Ic=0,064 A, que corresponde a la caracteristica de
saturacion de un TC de relacion 400 A/5 A, 10P20,
15 VA

La operacion del fransformador de corriente en
la region no lineal depende de varios factores:
caracteristicas  técnicas del transformador de
corriente, carga conectada, nivel de cortocircuito,
nivel de magnetizacion, relacién R/X del sistema
de potencia, etc. Por ejemplo, podria darse la
siguiente situacion: curva de magnetizacion en
estado estable sobre un punfo de la curva que
corresponde a la region lineal, presentarse una
falla y pasar a ofro punto sobre la misma region
lineal. En este punto se pueden presentar fres
comportamientos: (1) el TC se va desmagnetizando
lentamente hasta llegar al estado de operacion
inicial (tiempo que dura segundos o inclusive
minutos); (2) después de la falla inicial, iniciar ciclo
de recierre y cerrar bajo falla, pero la corriente
iniciando en su semiciclo negativo, lo cual ayudaria
a desmagnetizar el ndcleo y trabajar en la parte
negativa de la curva permaneciendo adn en la
region lineal; (3) ciclo de recierre bajo falla, pero
la corriente iniciando en su semiciclo positivo, que
llevaria el punto de operacion del transformador
de corriente a la regién no lineal y una respuesta
saturada del ransformador de corriente. En lafigura
6 se muestra el comportamiento, antes descrito,
sobre la curva de magnetizacion del transformador
de corriente.
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Figura 6. Respuesta del fransformador de corriente ante situaciones de falla.




La repuesta del transformador de corriente ante
eventos de saturacion depende de los factores
mencionados anteriormente, y la forma de onda
leida por la proteccion diferencial de barras cambia
significativamente cuando alguno de los factores se
altera en algin grado.

A confinuacion, se  muestra  diferentes
comportamientos de un transformador de corriente
real segin el grado de saturacién durante el

fendmeno transitorio que se presenta en medio
de una falla en el sistema eléctrico de potencia. La
grafica en color verde hace referencia ala respuesta
de un tfransformador de corriente ideal y la de color
naranja a un TC real.

Enlafigura 7 se muestra el comportamiento cuando
no se presenta el fendmeno de saturacion. Para
este caso la respuestaideal y real del transformador
de corriente se superponen.
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Figura 7. Transformador de corriente sin saturacion.

En la figura 8 se presenta la respuesta con una leve
saturacion en la parte transitoria de lafalla. Para este
caso, la respuesta del TC ideal sigue al real hasta
los 8 ms del primer semiciclo. En este instante, el
punto de operacion del fransformador de corriente

ingresa a la zona no lineal de la caracteristica
de magnetizacion, pero sale rapidamente ya
que la corriente es amortiguada por la repuesta
subtransitoria de la falla.
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Figura 8. Transformador de corriente saturaciéon 8ms.

En la figura 9 se presenta la respuesta del
transformador de corriente para un nivel de
saturacion que inicia a los 7 ms después del inicio

7aN/

de la falla. La saturacién continua presente, pero en
menor grado para los siguientes semiciclos.
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Figura 9. Transformador de corriente saturacion 7 ms.




En la figura 10 y figura 11 se presenta la respuesta
del transformador de corriente real ante niveles de
saturacién mas fuertes. Para el caso de la figura

11 la saturacion permanece incluso en el estado
estable de la falla.
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Figura 10. Transformador de corriente saturacion 6 ms.
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Figura 1. Transformador de corriente saturacion 3,9 ms.

2.3 Efecto del fenomeno de saturacion en la
respuesta de la proteccion diferencial de barras

En este numeral se analiza la respuesta de una
proteccion diferencial de barras al presentarse
el fenomeno de saturacion en uno de los
transformadores de corriente asociados a la barra.
Para este andlisis, se tomard como referencia
el caso de saturacion presentado en la figura 10,
donde se tiene un comportamiento sin saturacion
desde el estado estable hasta 6 ms después de
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ocurrido el evento, posteriormente se presenta el
fendmeno de saturacion, el cual va desapareciendo
lentamente durante la falla.

El comportamiento dindmico del fendémeno
transitorio ocasionado por la saturacion del
transformador de corriente es reflejado en la
caracteristica de operacion (figura 3) de una
proteccion diferencial de barras. En la figura 12 se
muestra el comportamiento de la proteccion.
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Figura 12. Respuesta proteccion diferencial de barras ante
fenémeno de saturacion.




Antes de la falla, la proteccion permanece
estable con una corriente diferencial igual a 0 A
y una corriente de restriccion de 466 A. Cuando
ocurre la falla, el trasformador de corriente opera
adecuadamente hasta los 6 ms, lo cual permite
que la proteccion permanezca estable, con una
corriente diferencial igual a 0 A y una corriente de
restriccion de 8191 A.

A partir de los 6 ms inicia el fenédmeno de
saturacién donde la corriente diferencial ya no
es cero, sino que toma algdn valor dependiendo
del grado de saturacion. Asi, a los 7,5 ms se
presenta una corriente diferencial de 800 A. En este
punto, aunque se tfiene un grado de desbalance
importante, el punto de operacidon permanece en
la zona de estabilidad y la proteccién no emitird un
falso disparo. Sin embargo, el nivel de saturacion
sigue aumentando a tal punto que a los 13,2 ms
se ingresa a la region de disparo de la proteccion,
donde la corriente diferencial toma un valor de

Metodologia propuesta

Las metodologias de prueba tradicionales estan
enfocadas en validar el desempefio de los
equipos de proteccion mediante la verificacion de
la caracteristica de operacion. Por ejemplo, para
un relé de sobrecorriente las pruebas buscan
verificar la caracteristica de operacién de acuerdo
con los ajustes de curva y dial de tiempo del
relé. De la misma manera para las protecciones
diferenciales de barra, las pruebas buscan verificar
la caracteristica de operacion de esta. A pesar
de que este tipo de pruebas permiten verificar
el desempefo de los relés de acuerdo con sus
caracteristicas de operacién, estas no validan su
desempefio bajo las condiciones operativas del
sistema de potencia en donde serdn instalados.

Lainstalacion de protecciones diferenciales de barra
digitales en EPM ha representado un reto, pues
debido al impacto de esta proteccién en el sistema
de potencia, es necesario validar su desempefio,

9000 A. Alli se emitird un disparo errdneo sobre
todos los interruptores asociados a la barra.

El punto de operacion permanece en la region de
operacion hasta los 64 ms después de ocurrido
el evenfo. A partir de este punto, el efecto de
saturacion empieza a disminuir y por ende la
corriente diferencial. A los 200 ms se tfiene una
corriente diferencial de 193 A.

Evaluar el comportamiento de una proteccion
diferencial de barras requiere de una vision holistica
del sistema, lo cual conlleva a utilizar herramientas
tecnologicas que permitan realizar pruebas, de fal
manera que se pueda emular el comportamiento
real de la proteccion e incluir factores como: nivel
de corfocircuito en el punto de instalacién de la
proteccién, caracteristica de saturacion de los
transformadores de corriente, carga conectada
en los secundarios de los transformadores de
corriente, etc.

previo a su entrada en operacion. La historia ha
demostrado que la utilizacion de herramientas
de prueba tradicionales no es suficiente por dos
razones: la primera es que estas herramientas no
permiten validar el desempefio de las protecciones
ante condiciones de saturacién vy, la segunda, es
que el desempefio de las protecciones cambia de
acuerdo con el sistema de potencia donde estas
serdn instaladas.

3.1 Metodologia de prueba con base en las
condiciones del sistema

A partir del trabajo realizado en la subestacion
Belén, en donde se instald una proteccion
diferencial digital cuyo algoritmo se basa en el
mismo principio de operacion de la proteccion
diferencial electrénica que reemplazo, se presenta
a continuacion la metodologia propuesta:




Tomar datos para el modelo del sistema de
potencia:
Niveles de corfocircuito monofasico y
trifasico en la barra de 13.2 kV donde se ubicara
la proteccion diferencial de barras
Determinar los equivalentes de red en la barra
de 13.2 kV.
Registrar los par@metros de los transformadores
de corriente de la celda de llegada y de los
circuitos de salida
Ubicar diagrama unifilar de la subestacion
Realizar pruebas de caracterizacion de los
transformadores de corriente
Implementar el modelo en programa
Definir casos de prueba
Validar resultados
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3.2 Elaboracion del modelo

Para validar el desempefio de la proteccion diferencial
se Uutilizo el software RelaySimTest (RST) de OMICRON!,
con el cual se pretende verificar la operacion de
la proteccion diferencial de barras en el punto de
instalacién, validando su comportamienfo ante
condiciones de safuracion.

EI RST permite validar el desempefo de la proteccion
diferencial ante condiciones mas reales, modelando
el sistema de potfencia a través de un equivalente
de red (nivel de cortocircuito real), el transformador
de potencia (se evalla si es necesario) y los
transformadores de corriente de la celda de llegada
y los circuitos de salida. En este modelo se puede
incluir, ademas, la caracteristica de saturacion del
transformador de corriente. En lafigura 13 se presenta
el modelo del sistema de potencia considerado en la
herramienta de simulacion.
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Figura 13. Modelo del sistema de potencia en RST.

Para simular la saturacion del fransformador de
corriente se utilizan los resultados de las pruebas
obtenidas del equipo CT Analizer, el cual permite
obtener un modelo detfallado del transformador
de corriente que incluye las caracteristicas de
saturacion y las caracteristicas de la carga
conectadas a él, de esta manera entrega datos mas
reales de respuesta del transformador de corriente

en el punto donde sera instalado. En la figura 14
se puede observar una hoja de cdlculo con los
resultados de la prueba; y entre ofras cosas, que el
modelo muestra como el factor limite de precision
del fransformador de corriente cambia de acuerdo
con la carga secundaria conectada a este. A
medida que la carga secundaria es menor, el factor
limite de precisién aumenta, lo que redunda en una




mejor respuesta del transformador de corriente (ALF

nominal 20, ALF real 35).

El factor limite de precision (ALF) es un par@metro

saturar el transformador de corriente. Por ejemplo,
un factor limite de precision de 10P20, significa que
el transformador de corriente opera en la regién
lineal hasta 20 veces su corriente nominal.

que indica la corriente a la cual se empieza a
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| Figura 14. Resultados prueba de transformador de corriente con CT ANALYZER.

3.3 Definicion de casos de prueba

Una vez listo el modelo, se procede a definir los
casos de prueba, con el fin de validar la estabilidad
de la proteccion de barras y el desempefio del

algoritmo de deteccion de saturacion, los casos
de prueba se definen para generar la mayor
saturacion del transformador de corriente del
circuito ante fallas externas. Los casos definidos
fueron los presentados en la tabla 3.




Caso

10

n

Descripcion

Falla monofasica fase R franca externa (burden 1 ohm).

Falla monofasica fase R externa de 5 ohm (burden 1 ohm).

Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms (burden 1 ohm)

Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms. La carga conectada al TC se sube 2 ohm.

Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms. La carga conectada al TC se sube 10 ohm

Falla monofasica fase S franca externa. La falla dura 120.
ms y luego evoluciona a inferna. Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase T franca externa. La falla dura 80 ms
y luego evoluciona a interna. Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase R franca externa. La falla dura 80 ms
y recierra a los 500 ms. Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase R franca externa. La falla dura 80 ms
y recierra a los 500 ms, cruce por cero de la tension.
Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase R franca externa. La falla dura 54 ms,
Se interrumpe corriente en semiciclo positivo y recierra a
los 500 ms, cruce por cero de la tension. Burden 1 ohmio.

Falla monofésica fase R con resistencia de falla de 0.9
ohmios para generar 8 kA de falla. La falla dura 54 ms, Se
interrumpe corriente en semiciclo positivo y recierra a los
500 ms, cruce por cero de la tension. Burden 1 ohmio.

Falla monofésica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms. La carga conectada al TC se sube para obtener
una saturacion a los 2 milisegundos.

Observaciones

Se presenta saturacion a los 4 milisegundos.

Con la resistencia de falla la corriente disminuye
considerablemente y no se presenta saturacion.

Se presenta saturacion a los 4 milisegundos: La falla
se deja mas tiempo para validar si la proteccion
diferencial dispara en un tiempo mayor.

Se aumenta el burden para disminuir la respuesta del
TC. Se presenta saturacion a los 3 milisegundos.

Se amenta el burden para disminuuir la respuesta del
TC. Se presenta saturacién a los 2 milisegundos.

Se busca validar respuesta de la proteccion ante falla
evolutiva.

Se busca validar respuesta de la proteccion ante
Falla evolutiva con un despeje mas rapido de la falla
externa.

Se evalOa desempefio de la proteccion diferencial
ante ciclo de recierre.

Se evalOa desempefio de la proteccion diferencial
ante recierre con cruce por cero de la onda de
voltaje.

Se evalda desempefio ante condiciones mas adversas
para la saturacion del transformador de corriente.

Se busca obtener una corriente de 8 kiloamperios
que corresponde a estandar de elemento instantdneo
de sobrecorriente para validar si en ese valor de
corriente hay saturacion del transformador.

Se busca verificar si el algoritmo de saturacion
funciona para tiempos de saturacion por debajo de 3
milisegundos

| Tabla 3. Casos de prueba definidos para evaluar desempefio de
proteccion diferencial de barras.

Una vez definidos los casos de prueba se procede
a realizar la inyeccion de cada uno de ellos y a
registrar los resultados obtenidos.

El monitoreo de la respuesta de la proteccion
diferencial se hace de varias maneras:

« En el equipo de prueba se cablean los contactos
de salida de disparo de la proteccion diferencial.
® Para cada caso de prueba, después de la

inyeccion, se descarga la oscilografia capturada
por el relé diferencial y se evalba para verificar
comportamiento.

En la figura 15 se presenta a manera de ejemplo el
caso de prueba nimero 4. Se puede apreciar la
forma de onda de las corrientes que se inyectaran
para el general (alimentador) y el circuito de salida.
Se aprecia la alta safuracion en el circuito de salida.
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3.4 Resultados obtenidos
Para cada uno de los casos se registra en una tabla
resumen la evaluacion general de los resultados.
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| Figura 15. Caso de prueba nOmero 4.

En la figura 16 se presenta la oscilografia capturada
en el relé para el caso de prueba nimero 6.

| Figura 16. Oscilografia capturada del relé para caso de prueba nimero 6.




En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos

Caso Descripcion

1 Falla monofasica fase R franca externa (burden 1 ohm).

2 Falla monofésica fase R de 5 ohm (burden 1 ohm).

3 Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms (burden 1 ohm)

4 Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms. La carga conectada al TC se sube 2 ohm.

5 Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
de 400 ms. La carga conectada al TC se sube 10 ohm.

6 Falla monofasica fase S franca externa. La falla dura 120
ms y luego evoluciona a interna. Burden 1 ohmio.

7 Falla monofasica fase T franca externa. La falla dura 80 ms
y luego evoluciona a interna. Burden 1 ohmio.

8 Falla monofdsica fase R franca externa. La falla dura 80 ms

y recierra a los 500 ms. Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase R franca externa. La falla dura 80 ms
9 y recierra a los 500 ms, cruce por cero de la tension.
Burden 1 ohmio.

Falla monofasica fase R franca externa. La falla dura 54 ms,
10 Se interrumpe corriente en semiciclo positivo y recierra a
los 500 ms, cruce por cero de la tension. Burden 1 ohmio.

Falla monofdsica fase R con resistencia de falla de 0.9
ohmios para generar 8kA de falla. La falla dura 54 ms, Se
interrumpe corriente en semiciclo positivo y recierra a los
500 ms, cruce por cero de la tension. Burden 1 ohmio.

1

Falla monofasica fase R franca externa, duracion de la falla
12 de 400 ms. La carga conectada al TC se sube para obtener
una saturacion a los 2 milisegundos.

para cada una de las pruebas.

Resultados VBO

No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) ; Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) B Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) A Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) ; Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion Ok

diferencial de barras.

No se presenta operacion de la proteccion diferencial de
barras en el primer evento, en el segundo evento, ante falla Ok
interna la proteccién opera.

No se presenta operacion de la proteccion diferencial de
barras en el primer evento, en el segundo evento, ante falla Ok
interna la proteccion opera.

No se presenta operacion indeseada de la proteccion

diferencial de barras. s
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) ; Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) B Ok
diferencial de barras.
No se presenta operacion indeseada de la proteccion

) B Ok
diferencial de barras.
Se presenta operacion de la proteccion diferencial de No

barras

| Tabla 4. Registro de resultados obtenidos casos simulados.

Con la evaluacion de los resultados obtenidos
se observd un comportamiento adecuado de
la proteccion diferencial de barras cuando la
saturacion de los transformadores de corriente
inicia después de los 3 milisegundos; en este
margen de tiempo el algoritmo del relé defecta
el fendmeno de saturacion, evalta la falla como
externa y mantiene su estabilidad. Para el caso
12, donde el fendbmeno de saturacion inicia a los
2 milisegundos, la proteccion diferencial no fiene
la capacidad de declarar la falla como externa,
presentando disparo.

3.5 Prueba de desempeiio con casos reales

Se procedio a evaluar el desempefio de la proteccion
diferencial de barras ante casos reales ocurridos en
el sistema en donde este mismo fipo de protfeccion
ha operado de manera indeseada ante fallas
externas. Se identificaron 5 eventos de aperturas
de barra de 13.2 kV, cuatro en subestacion Central
y uno en subestacion San Diego. Para cada uno de
esfos casos se cuenta con el registro oscilografico
en formafo Comfrade. Los resultados de las
pruebas realizadas se presentan en la tabla 5.




Caso Evento

Resultado

Evento ocurrido en subestacion Central e inyectado en

1 diferencial de barras de 13.2 kV.

Operd diferencial de barras

Evento fase R 20/03/2020 Disparo barra T1 subestacion

2 Central ante falla circuito R02-26

Operd diferencial de barras

Evento fase T 21/08/2018 Disparo barra T3 subestacion

3 Central ante falla circuito R02-21

No operd diferencial de barras

Evento fase T 18/11/2021 Disparo barra T3 subestacion
Central ante falla evolutiva fases R-S en circuito RO2-

No oper6 diferencial de barras

4 Emergencia 12
Evento fase S 09/08/2021 Disparo barra T1 subestacion
5 San Diego ante falla circuito R15-23

No oper6 diferencial de barras

| Tabla 5. Registro de resultados obtenidos casos reales.

En los casos 1y 2 se obtuvo operacion de la
proteccion diferencial, para los casos 3, 4y 5 la
proteccion fue estable.

Para los casos 1y 2 en los cuales operd de manera
indeseada, se observo en la oscilografia inyectada
que la saturacion se presenta antes de los 3
milisegundos, lo cual no permite que la proteccion

declare la falla como externa y opere de manera
indeseada. Enlafigura 17 se presenta la oscilografia
capturada por el relé para el caso nimero 1, donde
la saturacion inicia a los 2.1 milisegundos. En la
figura 18 se presenta la oscilografia capturada por
el relé para el caso nimero 2, donde la saturacion
inicia a los 2.4 milisegundos.
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| Figura 17. Oscilografia capturada del relé para caso de prueba nimero 1.
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| Figura 18. Oscilografia capturada del relé para caso de prueba nimero 2.




Conclusiones

La utilizacion de herramientas de prueba
tradicionales es adecuada para validar que la
programacion de un relé sea coherente con la
ingenieria y con los ajustes determinados por
el estudio de coordinacion de protecciones. Sin
embargo, estas no evalian el desempefo de la
proteccion ante las condiciones reales del sistema
en el punto donde serdn instaladas.

Dado el impacto que fienen las protecciones
diferenciales de barra en el sistema de potencia,
la evaluacién de su desempefo requiere tener en
cuenta las condiciones reales del sistema donde
estas seran instaladas. Las nuevas herramientas
de prueba que consideran el modelo del sistema
de potencia en el punto de instalacion, asi como la
caracteristica de los fransformadores de corriente,
permiten realizar una verificacion mas confiable de
la respuesta de la proteccion.

Durante las pruebas se evidencié que los algoritmos
disponibles en las protecciones diferenciales
permiten la deteccion del fenémeno de saturacion
ante fallas externas, evitando disparos indeseados.
Sin embargo, dichos algoritmos requieren que
el tfransformador de corrienfe no se satfure en los
primeros milisegundos; para el caso dela proteccion
bajo estudio, dicho tiempo es de 3 milisegundos.
Para los tiempos de saturaciéon por encima de los
3 milisegundos y ante fallas externas, la proteccion
es estable. Para los tiempos de saturacion por
debaijo, la proteccion opera.

En el dimensionamiento de las caracteristicas
técnicas de los transformadores de corriente se
debe considerar los requerimientos minimos

de los relés de proteccion para su adecuado
funcionamiento ante fenémenos de saturacion.
Esta recomendacion se hace mas relevante para
proyectos en donde hay un cambio o modernizacion
de protecciones diferenciales y los fransformadores
de corriente son existentes.

La metodologia propuesta permite validar la
respuesta esperada de las protecciones diferencia-
les de barra bajo las condiciones particulares
de cada subestacién y en caso de evidenciar
disparos, ante fallas externas, por fendmenos de
saturacién, tomar acciones preventivas que eviten
esta condicion pero que sigan garantizando la
operacion ante fallas internas. Dichas acciones
preventivas se pueden enfocar a modificar ajustes
en el relé como la pendiente de operacion, la
temporizacion del disparo o la implementacion de
l6gicas adicionales.

La herramienta de prueba RST se puede utilizar
para evaluar ofros esquemas de proteccion
considerando las condiciones reales del sistema en
el punto de instalacion. Para el caso de protecciones
diferenciales de transformador permite evaluar
el desempefo ante condiciones de energizacion
en vacio o bajo carga, filtrado de corrientes de
secuencia cero, saturacion en transformadores de
corriente, entre ofros. Para el caso de protecciones
de lineas (distancia, diferencial) permite evaluar los
algoritmos de proteccion para diferentes tipos de
fallas, variando pardmetros como la resistencia
de falla y localizacion, ayudando a identificar
problemas en los algoritmos asociados a la
identificacion de la fase fallada.




Notas al final

1 OMICRON es una empresa internacional que
ofrece soluciones innovadoras de pruebas vy
diagnéstico para la industria de la energia eléctrica.
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Sandbox como plataforma para la
transformacion de los negocios

Sandbox as a platform for business transformation

Diversos sectores econdmicos, entre ellos las
utilities, han venido desarrollando escenarios vy
ambientes de prueba que les permita habilitar
nuevos negocios y servicios, los cuales a nivel
mundial son denominados sandboxes o areneras.
Estos ambientes controlados de prueba permiten
resolver problemas o aprovechar oportunidades.
EPM implemento el proceso del Sandbox, el cual
estd disefiado para habilitar diferentes casos de
uso de redes inteligentes y ya esta a disposicion del
grupo empresarial.

Palabras clave:
Casos de uso, Convergencia TI/TO,
inteligentes, Sandbox, SGAM.

Keywords:
Use Cases, IT/OT Convergence, Interoperability, Smart grids, Sandbox,
SGAM.
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Actualmente, en el Sandbox se vienen
implementando y ejecutando pruebas a diferentes
casos de uso relacionadas con tematicas como
cobertura, renovables, movilidad eléctrica y gestion
inteligente de la red de aguas, entre otros, donde
se consideran drivers como la interoperabilidad,
la convergencia TI/TO y la armonizacion de
arquitecturas a partir de metodologias y estdndares
deindustria. Este Sandbox servird como semilla para
la estructuracion de un Centro de Gestion orientado
a garantizar la infraestructura de telegestion
asociada y la gobernanza de datos e informacién
que permitiran la operacion y sostenibilidad de los
actuales y nuevos negocios y/o servicios.

Interoperabilidad, Redes




Infroduccion

Las utilities a nivel mundial, al igual que EPM, han
venido enfrentdndose a nuevos retos técnicos y
economicos, propiciados por el avance continuo
y acelerado de la tecnologia. Para atender a
estos cambios incrementales y disruptivos, las
empresas deben encontrar mecanismos dagiles
y eficaces para poder probar dichas tecnologias,
con el fin de compararlas y evaluar su rendimiento.
Adicionalmente, las entidades pUblicas, que tienen
marcos rigurosos de contratacion y de lineamientos
internos, hacen que muchas veces no se pueda
ir a la velocidad de desarrollo de las tecnologias
emergentes, ya que cada implementacion conlleva
un desgaste administrativo elevado.

Por lo anterior, en EPM se viene adelantando un
proceso denominado Sandbox, el cual permite a
la organizacion probar e implementar de forma
practica y dindmica diversos casos de uso de
Redes Inteligentes (Smart Grids), pero siempre

Definicion de sandbox

Sandbox es una palabra anglosajona que significa
caja de arena o arenero, la cual es una zona que
contiene arena destinada a juegos infantiles en la
gue los nifios pueden jugar y experimentar sin el
riesgo de lastimarse. Este concepto se ha adoptado
de forma analoga en el ambito del desarrollo de
software y/o de la innovaciébn como un espacio
fisico o virtual de experimentaciéon que permite
a empresas operar temporalmente, bajo ciertas
reglas que limitan aspectos como el nOmero de
usuarios o el periodo de tiempo en que se puede
ofrecer un bien o servicio, es decir, bajo un entorno
controlado. De esta forma, las empresas pueden
probar productos, servicios y soluciones originales
para conocer aspectos técnicos, tecnoldgicos,
comerciales, operativos, entre ofros (Herrera y
Vadillo, 2018, p. 5). Sin embargo, este concepto se
ha implementado ampliamente en otros sectores

asegurando la rigurosidad técnica por medio de
metodologias estandar y de industria en cada uno
de los casos de uso.

Las redes inteligentes se basan en la aplicacion
de tecnologias y telecomunicaciones para
asegurar un sistema econdémicamente sostenible,
con pérdidas bajas, altos niveles de calidad de
suministro y seguridad de los que la operan, con el
objetivo continuo de permitir la toma de decisiones
a nivel organizacional y la integracion de las
acciones de todos sus agentes. Este concepto esta
presente también en los negocios de aguas y gas,
algunas veces denominados Gas/Water Smart
Grid o simplemente Smart Water/Gas. El Instituto
de Investigacion de Energia Eléctrica de Estados
Unidos (Electric Power Research Institute - EPRI)
tiene documentados vy listados mas de 180 casos
de uso para el sector eléctrico en materia de redes
inteligentes.

como el sector de las telecomunicaciones y el
eléctrico, de alli su importancia para las utilities
como EPM.

los sandboxes se han concebido como
entornos controlados y delimitados de pruebas
experimentales o ensayos de un proyecto piloto
de innovacién de base tecnolégica. Se considera a
esta Oltima aquella que puede dar lugar a nuevas
aplicaciones, procesos, productos o modelos
de negocio. Se busca que estos proyectos piloto
agreguen valor a la organizacion, en el sentido
de mejorar la eficiencia de procesos o mercados,
beneficiar a los usuarios o dar sefales para
mejorar la regulacion y el cumplimiento normativo.
De estos 0Oltimos, nace el concepto de sandbox
regulatorio, que es de los conceptos mas difundidos
mundialmente.
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Contexto mundial del sandbox para el sector eléctrico

Aunque los sandboxes sirven para diversos
sectores econémicos y para varios casos de uso
(use casel, tales como los vehiculos auténomos,
drones, embarcaciones, nuevas soluciones para
telemedicina y la administracion pUblica (Federal
Ministry for Economic Affairs and Energy [BMWII,
2020; Federal Ministry for Economic Affairs And
Climate Action [BMWK]I, 2020), en el sector eléctrico
permiten realizar avances relevantes en la
estabilidad de la red eléctrica y en nuevos negocios
por medio de respuesta a la demanda (DR, por
sus siglas en inglés) y, adicionalmente, ayudan a
reducir las brechas en términos de funcionalidad,
interoperabilidad y ciberseguridad de cada uno de
los componentes del stack tecnoldgico de diversos
casos de uso.

los casos de uso son una técnica para la
especificaciéon de requerimientos funcionales
propuesta inicialmente en (Jackobson, 1992) y que
actualmente forma parte de la propuesta de Unified
Modeling Language (UML) (Booch et al., 1999). Un
caso de uso sirve para documentar aplicaciones
y procesos con el fin de definir requisitos, ademas
son un enfoque bien probado en la ingenieria de
sistemas y se utilizan en todo el mundo para obtener
una comprension comdn de las redes inteligentes
(European Committee for Standardization [CEN] et
al, 2014; Departamento Nacional de Planeacion
[DNPI, 2020).

El EPRI define la Smart Grid como “una red que
incorpora las tecnologias de la informacion y
comunicacién en cada aspecto de la generacion,
suministroy consumo de electricidad, con el objetivo
de minimizar el impacto medioambiental, mejorar
los mercados, mejorar la fiabilidad y el servicio,
reducir costos y aumentar la eficiencia” (como se
citd en Banco Interamericano de Desarrollo [BID],
2016, p. 10). En términos generales se puede definir
como una convergencia en materia de avances

tecnolégicos de automatizacion, contadores
inteligentes, sistemas en tiempo real, big data,
analitica de datos y comunicaciones en las redes
eléctricas.

En los Gltimos afios se han realizado avances
importantes en la consolidacion de los sandboxes
a nivel internacional con el desarrollo de proyectos
gue implementan casos de uso que pueden ser
de un gran impacto e interés para la region de
Latinoameérica.

Reino Unido es uno de los paises que tiene mas
experiencia en la implementacién de sandboxes
como instrumento para el desarrollo tecnoldgico.
Por ejemplo, el proyecto Ofgem'’s Innovation Link, es
un programa desarrollado para toda la cadena del
sector energético del Reino Unido donde se incluye
la generacién, transmision y distribucion enfocado
siempre a los beneficios del cliente final. Algunos
de los sandboxes que se han trabajado a nivel de
programa contemplan: plataforma de comercio
de energia local entre pares para permitir a los
residentes comerciar ésta con sus vecinos, utilizando
tecnologia blokchain, proyecto para desarrollar
diferentes formas de generar y suministrar calor
y electricidad generados localmente a viviendas y
edificios comerciales, y desarrollo de herramientas
para hacer coincidir la oferta y la demanda de
electricidad (BID, 2022).

Por ofra parte, en Alemania se encuentra el
programa Smart Energy Showcases (SINTEG), el
cual busca utilizar la tecnologia para impulsar
la transicién energética y desarrollar soluciones
para abordar los desafios técnicos y legales del
negocio de la energia, algunos de los temas que
esta@n desarrollando son: digitalizacién, flexibilidad,
acoplamiento de sectores, operacién de red,
estabilidad del sistema, estandarizacion, marco
legal y redes internacionales (BMWK, s.f).




Enlos paises bajos se cred el programa Experimental
projects in the Dutch energy legislation que
busca evaluar las nuevas fecnologias enfocada
en la prestacion del servicio de energia eléctrica
para incorporar nuevos productos y servicios o

nuevos modelos de tarifas con demanda variable

(International Smart Grid Action Network [ISGAN],
2019), cuyos resultados se evalian para crear o
modificar regulaciones.

El rol del sandbox en los esquemas regulatorios

Un sandbox regulatorio hace alusion a una
flexibilizacion del marco regulatorio o a un conjunto
limitado de exenciones regulatorias que se otorgan
a un proyecto, empresa o sector econémico, con
el fin de probar nuevas iniciativas o modelos de
negocio, los cuales no podrian validarse en un
contexto convencional (Comision de Regulacion
de Comunicaciones [CRCOM], 2021). Dentro de sus
principales objetivos estd conocer la pertinencia,
beneficio e impacto que podria presentar la
modificacion, adicién y/o supresion de medidas
regulatorias vigentes frente a los nuevos modelos
de negocio y/o incursion de nuevas soluciones
tecnologicas.

Estos sandboxes regulatorios permiten un entorno
de prueba para productos, procesos, servicios y
modelos de negocio innovadores para actuar bajo
diferentes marcos de referencia, tales como: leyes
energéticas, resoluciones del sector, exenciones,
derogaciones, tarificacion, reglas de zonificacion
y creacion de mecanismos que faciliten la
participacion activa de distintos stakeholders.

Para el sector eléctrico y dentro del dmbitos de las
Smart Grids, los Sandboxes regulatorios necesitan

de politicas y acciones que combinen instrumentos
de desarrollo e innovacion, medidas legislativas e
instrumentos de politica energética. A su vez, estos
permitiran lograr desarrollos para la estabilidad de
las redes y su flexibilizacion, reduccion de impacto
en el medio ambiente, sector coupling (conectar el
sector energia con otros sectores como la industria
y el tfransporte), infegracion de Recursos Energéticos
Distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) y gestion
energética de comunidades, entre ofros aspectos
(ISGAN, 2019).

La figura 1 muestra las fases y las acciones que son
llevadas a cabo por dos de los actores principales
en los sandboxes regulatorios, es decir, por el
regulador y por el innovador. El innovador es
aquel que propone el caso de uso y que desea
emplear el sandbox como vehiculo para concretar
en la realidad su necesidad y poder probar los
beneficios de su solucion o caso de negocio ante
el regulador. Las fases inician en la aplicacion del
proyecto y finaliza con la innovacién regulatoria y/o
la infroduccion del producto o servicio al mercado.
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| Figura 1. Ejemplo de fases de sandboxes regulatorios.
Recuperado de: (Batalla-Bejarano, 2022).

A nivel mundial, existe un cOmulo importante de
iniciativas tipo sandbox regulatorio en el sector
eléctrico, sin embargo, para citar un ejemplo
relevante, en Italia, The ltalian Regulatory Authority
for Energy, Networks and Environment (ARERA)
ha tenido una participacion activa al promover

la innovacion del sector. En la figura 2 se ilustran
algunos de los experimenfos que se han
fomentado. Actualmente en Colombia, la Comision
de Regulacion den Energia y Gas (CREG) ha venido
adelantando acciones encaminadas a infroducir
los sandboxes regulatorios.
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Figura 2. Sandbox de innovacion en el sistema de potencia
fomentados por ARERA. Recuperado de: (ISGAN, 2019).

Los sandboxes también pueden considerarse
una alternativa a la dinédmica de realizar pilotos y
proyectos de prueba tradicional, ya que buscan
acelerar la introduccion de nuevas soluciones
tecnoloégicas en la organizaciéon, previamente
pasando por un entorno controlado. Los sandboxes
regulatorios también brindan una oportunidad de
experimentar a pequefa escala o en vivo de las
potfenciales innovaciones (McDonnell et al., 2022).

En Colombia, el Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo (MINCIT, 2021) con el Decreto 1732 de
2021 reglamentd los mecanismos exploratorios de

regulacion para modelos de negocio innovadores
en industrias reguladas y los ambientes especiales
de vigilancia y control o sandbox regulatorio.
Por su parte, el Ministerio de Minas y Energia
(MINENERGIA, s.f) desde su proyecto de decreto
sobre los lineamientos para la incorporacion de
los recursos energéticos distribuidos y el desarrollo
de areneras regulatorias, ha venido abordando
la necesidad de poder contar con este tipo de
escenarios para facilitar la realizacién de pilotos de
diferentes productos, mecanismos, esquemas de
remuneracion y modelos de negocio, entre otros.
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4. El Sandbox de EPM

El Grupo EPM debe prepararse para afrontar los
retos de la industria 4.0 y las nuevas tecnologias,
gestionando adecuadamente estos nuevos
conceptos a fravés de decisiones asertivas
que generen valor, garanticen desempefo y
rentabilidad en los negocios y tengan estabilidad y
vigencia en el tiempo.

Ante la necesidad de adoptar adecuadamente
estas fecnologias y teniendo como prioridad
la reduccion de riesgos e incertidumbres, se
implementd el Sandbox en EPM, cuyo propdsito
es establecer un ambiente de pruebas controlado
que esté a disposicion del grupo empresarial, para
apoyar la toma de decisiones en el desarrollo
de diversos casos de uso y/o soportar algunos
proyectos como Redes Inteligentes, AMI y Red de
Acceso para los negocios actuales (energia, agua y
gas) y/o los nuevos servicios/negocios.

En aras de lograr la sostenibilidad de las soluciones
definidas e implementadas en el Sandbox, se

:F

establecieron los siguientes impulsores (drivers):
Interoperabilidad, metodologias y estédndares
de industria, metodologias dgiles, convergencia
TI/TO y la armonizacion de arquitecturas, entre
otros. Para llevar a cabo la implementacion de
casos de uso con rigurosidad técnica y cumplir
con los drivers definidos para el Sandbox, se han
adoptado metodologias y marcos de referencias
internacionales como Intelligrid y SGAM (Smart Grid
Architecture Model).

La sede principal del Sandbox esta ubicada en la
sede del Almacén General de EPM, fal como se
muestra en la figura 3. Este es un espacio facilitado
por la Unidad CET Normalizacién y Laboratorios y
se encuentra al lado del proceso de calibracién de
medidores. Adicionalmente, se cuenta con el apoyo
de la Unidad Control Pérdidas Energia quienes
facilitan espacios adicionales para reuniones y
capacitaciones.

Wamﬂl | ;Wﬁ‘ I

| Figura 3. Ubicacién Sandbox EPM.




La implementacion del Sandbox en el Grupo EPM
se desarrolla inicialmente en dos fases, las cuales
se ilustran en la figura 4. Sin embargo, este proceso

PRIMERA FASE

2. Implementacion

Ejecucion e
implementacion

para los tres
casos de uso.

1. Planeacion 1 uasta en Servicio
Definicion y Funcionamiento
planeacion del para los proyectos
Proyecto AMI, Cobertura 'y

Sandbox. Renovables.
AMI | Cobertura
Renovables

debera ser un ciclo continuo para la habilitacion de
cada uno de los casos de uso.

Servicio para
los nuevos casos
de usoy los
existentes.

4. Seguimiento

Resultados y
planeacion para
incluir otros casos
de uso.

- ©

Implementacion
para otros casos
de uso.

(@)

AP Aguas

Movilidad

TO0/Tl
Gas

| Figura 4. Fases de implementacion del Sandbox en EPM.

En la primera fase, se formularon las iniciativas,
se definio el lugar de disefio e implementacion, se
ejecuto un plan de adquisiciones de herramientas,
equipos y accesorios, y se realizaron las
adecuaciones fisicas necesarias. Luego se inicio
con la implementacion de tres casos de uso (AMI,
Cobertura y Renovables), donde se hicieron las
gestiones de contratacion de equipos, elementos
y servicios necesarios para su desarrollo y, por
0ltimo, se inicid con la implementacion de cada uno
de ellos para el desarrollo de pruebas.

En una segunda fase, se prevé realizar el
seguimiento y andlisis de resultados de los casos de
uso inicialmente priorizados e incluir la ejecucion de

otros casos de uso, tales como: Movilidad eléctrica,
telegestion de alumbrado pUblico, aguas y gas.

4.1 El Sandbox como un proceso para el Grupo
EPM

En la figura 5 se muestra parte del alcance técnicoy
de innovacién que pueden representar el Sandbox
en el Grupo EPM. Dado que el Sandbox en EPM es
multiservicio, es necesario disefar un proceso o
modelo operativo, con el fin de lograr obtener los
beneficios esperados para cada uno de los casos
de uso que los negocios de energia, agua y gas se
planteen.
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Figura 5. Algunos objetivos generales del Sandbox de EPM.
Adaptado de: (ISGAN, 2019).

El Sandbox, mdas allé de un espacio fisico que
contiene equipos, herramientas y software, se
ha concebido como un proceso completo desde
la concepcion e identificacion de la necesidad
(oportunidad/problema) hasta la materializacion de
las pruebas en el entorno controlado, en el cual se
obtienen conclusiones de valor agregado para la
organizacién. Por lo anterior, de forma colaborativa,
las dependencias de Disefio Organizacional
(DO) y la Gerencia Trébol han logrado adelantar
un esquema general del modelo operativo del
Sandbox.

En la figura 6 se muestra una visién general de
algunas de las actividades que se ejecutan dentro

del modelo operativo del Sandbox. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que este modelo operativo, al
tratarse detemas de nuevas solucionestecnologicas
y algunas con alto impacto innovador, esté en
constante revision y ajuste. Una de las principales
ventajas del Sandbox para el Grupo EPM es la
forma en que se concibeny se ejecutan los casos de
Uso, ya que se requiere agilidad y practicidad para
cada una de las fases, tales como el disefio de las
soluciones, el abastecimiento, la implementacion
y ejecucion de las pruebas que finalizarGn con un
test report técnico y sus respectivas conclusiones.
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Figura 6. Algunas actividades que se ejecutan dentro del
proceso del Sandbox de EPM.

4.2 Beneficios del Sandbox

A

continuacién, se describen algunos de los

beneficios del Sandbox para el Grupo EPM:

Experimentar con  tecnologias  disruptivas,
funcionamiento e interoperabilidad.

Obtener conocimiento, identificar oportunidades
y amenazas potenciales a nivel técnico o en otra
dimension, estratégico, comercial y operativo, entre
ofras.

Validar casos de negocios, disminuir incertidumbres
y reducir los riesgos.

Identificar y generar sinergias entre diferentes
proyectos y/o @reas de negocio.

Generar datos para el aprovechamiento desde
otras iniciativas empresariales.

Generar propuestas de valor para la organizacion
una vez se redlicen las pruebas.

Dar sefiales al regulador, negocios y/o proveedores,
en cuanto al uso y operacion de nuevas tecnologias
para habilifar nuevos negocios o servicios.

Validar y usar metfodologias y estdndares de
industria para definir cudl se ajusta mas a las
necesidades del proyecto, considerando a su vez
al cliente que siempre estara en el centro de los
andlisis.

Emplear y adaptar tecnologias, protocolos, software
y procesos, usando metodologias de industria
como IntelliGrid, que permite hacer un andlisis top-
down donde inicialmente se realiza un andlisis de
necesidades de negocio, después estratégico y
tactico y, por Gltimo, se materializan los proyectos a
partir de estandares (EPRI, 2006).

Uso de modelos como el SGAM y estandares de
industria para el disefio de arquitecturas de los
diferentes casos de uso.

4.3 Casos de uso aplicados en el Sandbox
de EPM

En el Sandbox de EPM hay algunos casos de uso
que se vienen implementando para los negocios
actuales, nuevos servicios y/o nuevos negocios con
el objetivo de probar el potencial de tecnologias
disruptivas teniendo como prioridad la reduccion
de riesgos e incertidumbres que puedan afectar su
caso de negocio actual, basado en el desarrollo de
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Tematicas

Cobertura

Renovables

Alumbrado
pUblico

Movilidad
eléctrica

Aguas
(Gestion
inteligente
de la red
secundaria)

AMI

Obijetivos de casos de uso

Desarrollar pruebas de concepto en el marco del
Sandbox tecnoldgico con miras a la verificacion
del cubrimiento de la oferta comercial en
desarrollo para los usuarios de las ZNI, asi como
también propiciar los desarrollos necesarios para
la implementacién exitosa del proyecto
segUn los requerimientos regulatorios.

Supervision remota de sistemas fotovoltaicos a
través de SCADA y otras aplicaciones.

Captura y administracion de la data a través del
portal de usuario.

Implementar soluciones de telegestién con
diferentes tecnologias de comunicaciones.

Contribuir en la definicion del sfack tecnolégico
para Ofertas de Gobierno.

Identificar, describir y habilitar casos de uso y
de prueba en movilidad eléctrica que
permitan agregar valor al negocio tanto para
la operacién y gestion tecnolégica como
también en la habilitaciéon de nuevas ofertas
comerciales en el @mbito del Smart Charging.

Sandbox para la Gestion Inteligente de la Red
Secundaria.

Simular las condiciones de la red de distribucién
secundaria para probar diferentes casos de
USOsS.

Regulacién de presion por punto critico bajo
demanda.

Identificar y priorizar casos de uso en Smart
Gas Grids que representan valor agregado
para el negocio, para su disefio, desarrollo e
implementacion de pruebas en el SandBox.

Explorar soluciones de infraestructura de
medicién avanzada con el fin de
promover la gestion eficiente de energia,
considerar  sefales regulatorias vy
permitir la incorporacién de nuevas
tecnologias en el sector eléctrico.

Estado de Desarrollo

Finalizacion  pruebas con  diferentes
topologias, datafono y sistemas Desarrollo
de especificaciones (Sistema solar, medida,
sistemas Tl).

Implementacién de un sistema de
telemetria para una instalacion fotovoltaica
Interconectados a la Red Eléctrica (GRID-TIE).

Inicio pruebas en fabrica FAT al sistema de
control y comunicaciones.

Abastecimiento de muestra comercial de
controladores para pruebas de luminarias en
el Sandboxe inicio de pruebas de dimerizacion
y control.

Referenciamiento con proveedores de estaciones
de carga y equipos para prueba en movilidad
eléctrica. Elaboracion de RFI de movilidad para
identificar proveedores y capacidades en la
instalacion, habilitacion y aprovisionamiento de
funcionalidades en estaciones de carga para
prueba.

Trabajo colaborativo entre el negocio de
aguas y la Gerencia Trébol. Disefio preliminar
de la iniciativa y modelado 3D.

Divulgacion de iniciativa con las dreas de
Operaciones y Mantenimiento

Socializacién de resultados obtenidos en
las fases de consultoria, vigilancia vy
referenciamiento a Negocio del Gas.

-Diagnéstico y vision (Consultoria externa).

- Vigilancia Tecnolégica (EPM).

Realizacion de pruebas funcionales de
medidores, sistemas de comunicaciones
y Head End Systems (HES) a nivel del
Sandbox de laboratorio y en terreno.

| Tabla 1. Listado de algunas temdaticas del Sandbox.




conocimientos, capacidadesy considerando drivers
como la convergencia TI/TO y la interoperabilidad.
En la Tabla 1 se listan algunos de las temdaticas que
se vienen abordando en el Sandbox de EPM, cada
una puede involucrar diversos casos de uso.

Con el desarrollo estos casos de uso o iniciativas
de digitalizacion en el Sandbox, se busca identificar
aquellos aspectos mas relevantes, para extraer
lecciones aprendidas y particularidades que
apoyen la transformacion de los negocios actuales
o la estructuracion de nuevos modelos de negocio.

El Sandbox como herramienta tecnolégica se
convierte en una plataforma ideal en la cual EPM
ejerce un papel de facilitador para el desarrollo
de proyectos piloto que traerd miltiples beneficios
para los usuarios mejorando la eficiencia en sus
consumos, a las empresas prestadoras de servicio
mejorando la gestion, seguridad y confiabilidad en
la operacion, a los proveedores en la expansion
de nuevos productos y mercados vy, finalmente,
al fortalecimiento del regulador teniendo como
eje la fransformacion del modelo energético vy
operacional.

Por ofra parte, el Sandbox servird también de
semilla para habilitar un Centro de Gestién en EPM
para diversos casos de Redes Inteligentes, ya que
para todos los casos de uso podrd mostrar las
bondades de contar con un proceso de gestion del
dato y de la informacion (Gobernanza del dato), la
necesidad de definir los modelos operativos que
permitan encontrar sinergias entre ellos y aunar
esfuerzos técnicos relacionados con las redes
inteligentes.

4.3.1 Cobertura

El objetivo principal de este caso de uso es la
implementacion de una solucion tecnolégica
integral end-to-end interoperable, que permita
habilitar los nuevos servicios de energia eléctrica
en Zonas No Interconectadas (ZNI) y que articule
los sistemas de generacion de energias renovables
con los sistemas de lectura, medicién y facturacion
por unidad de tiempo [il y energia [kWh], y los
nuevos esquemas y procesos comerciales para la
prestacion del servicio.

Para lograr el objefivo de este caso de uso y
desarrollar de forma adecuada la definicion de las
necesidades y requisitos del sistema se hizo uso
de la metodologia Intelligrid, y a fravés del enfoque
top-down que esta presupone, de tal manera que
se cubran las necesidades de interoperabilidad,
modelo de datos candnico, los estandares y
componentes de industria necesarios para la
materializacion y funcionamiento de la solucién.

El disefio y desarrollo de pruebas de concepto se
efectud con miras en la verificacion del cubrimiento
de la oferta comercial en desarrollo para los
usuarios de las ZNI, asi como también propiciar
los desarrollos necesarios para la implementacion
exitosa del proyecto segin los requerimientos
regulatorios.

Los logros mas representativos en el desarrollo de
este caso de uso son la identificacion, descripcion y
aprovisionamiento del caso de uso, la identificacion,
priorizacion y ejecucién de casos de prueba,
sinergias con filiales y apoyo en su implementacion
y el apoyo en la construccion de reglas de negocio.

Las soluciones disefadas e implementadas
incluyen cinco topologias que abarcan cada una
el Sistema Individual Solar Fotovoltaico (SISFV) y
los sistemas de medida, lectura y facturacion.
Esta solucion, que tiene su énfasis en sus
componentes de supervision y control, ha sido
validada rigurosamente a nivel sandbox con la
participacion y socializacion a las diferentes filiales
de Grupo EPM. La arquitectura disefiada (figura
7) mezcla un medidor prepago no convencional
con una coordinacion comercial de pospago para
identificar disponibilidad de la solucién orientada a
la electrificacion. A su vez, se requirid caracterizar el
comportamiento de la solucién (SISFV+Bateria) y el
dimensionamiento de las cargas, es decir, el perfil
de cargas para diferentes patrones de uso -kit-),
entre otros aspectos.

El desarrollo tecnolégico en el sandbox pretende
mitigar los impactos ambientales en ZNI,
minimizar pruebas e infegraciones con miras a
la interoperabilidad y ciberseguridad, generar
recomendaciones y permitir al Proyecto de
Cobertura del Grupo Empresarial tener los insumos
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para su formulacion y/o especificaciones técnicas,  técnicas puntuales. De hecho, no seria posible
enfre ofros elementos técnicos y comerciales detectar lo anterior sin concebir el Sandbox de EPM
necesarios para finalmente habilitar la oferta. a nivel de la organizacion desde una Optica de
Incluso, este desarrollo permitid descartar otras  Smart Grids.

soluciones a nivel técnico o ciertas caracteristicas
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Figura 7. (a) Esquema general de arquitectura para la solucién para ZNly
(b) topologias de campo (disponibilidad y variables AC/DC).

La solucion solarfofovoltaica (figura 8) seimplementd  lo anterior, se monitorea el comportamiento de la
en una de las sedes de EPM, con el fin de simular  solucion per se, y de aquellas funcionalidades que
y configurar el ambiente de una ZNI, siendo el complementan el disefo de la oferta comercial,
Sandbox (figura 9) el espacio propicio para la incluyendo el disefio de los procesos.

realizacion de pruebas técnicas y comerciales. Con
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| Figura 8. Diagrama general de componentes a nivel de potencia.

| Figura 9. Implementacion Sandbox proyecto Cobertura.

4.3.2. Gestion Inteligente de la red secundaria
de acueducto

La gestion infeligente de la red secundaria es
uno de los componentes principales del Water
Smart  Grid que habilita la transformacion
tecnolégica del negocio de aguas, por tal motivo
se estd desarrollando un sandbox que habilite
la infraestructura necesaria para probar nuevas
tecnologias y diferentes casos de uso encaminados
a dicha fransformacion.

Esta infraestructura contard con los elementos
principales de una red de distribucion secundaria
fipica como son: Tanque de almacenamiento,
bombeo, estacion reguladora de presion, usuarios
finales, sensores de caudal y componentes de
software que permitan realizar la gestion sobre
el sistema. En la figura 10 se presenta el disefo
preliminar que se esta considerando en el Sandbox.




Figura 10. Disefio preliminar en el Sandbox para la Gestion
inteligente de la red secundaria de acueducto.

El primer caso de uso que se implementara en el
Sandbox ser@ la regulacion de presion por punto
critico bajo demanda, donde se probaran diferentes
algoritmos de confrol que permiten realizar la
regulacion 6ptima bajo condiciones confroladas
que simulan el perfil fipico de consumo de un circuito
de distribucion secundaria. Lo anterior permite
al negocio de aguas conocer, medir y evaluar las
diferentes tecnologias y condiciones para futuros
pilotos y/o despliegues. Los beneficios de asegurar
la presion 6ptima en el sector hidraulico en fodo
momento se dan en términos de disminucion de
pérdidas técnicas (reduccion de fugas no visibles),
mayor vida Ofil de las redes, menor dano por
kilometro, menos quejas por parte de los usuarios,
menores costos de reparacion de dafios y mejora
en la confinuidad del servicio.

4.3.3 Renovables

La evolucion del sistema eléctrico actual hacia
las Smart Grids representa un cambio hacia
un sistema descentralizado, soporta el flujo de
energia y comunicacion de forma bidireccional y de
generacion distribuida, donde los usuarios finales o
cualquier agente que esté conectado a la red pasa
a ser un ente activo con los mercados (Ponce et al.,
2017).

El objetivo de este caso de uso es el diseho e
implementacion de un sistema supervision 'y
monitoreo remotfo para sistemas fotovoltaico que
permita el acceso remoto y seguro para la gestion,
el mantenimiento y la analitica de los datos que se
generan en la operacion, mediante una plataforma
que facilite recolectar la informacion mas relevante
delasplantasde generacion por medio dediferentes
protocolos de comunicaciones, leer, almacenar y
analizar informacion para habilitar la integracion
de diferentes activos electronicos inteligentes como
inversores, medidores, actuadores y estaciones
meteorologicas. Esta plataforma debe permitir
que se realice la gestion y mantenimiento remoto
mediante el monitoreo de variables eléctricas y no
eléctricas, registrar parametros y la interaccion de
varios actores en la cadena de produccion.

Algunas de las caracteristicas principales para
estos sistemas son:

Monitoreo centralizado de variables en tiempo
real. Se debe poder supervisar y controlar
cualquier variable en tiempo real, sea del sistema
de energia solar, una unidad de medicion,
estacion meteoroldgica, un SCADA o un medidor
inteligente.




Almacenar datos. La informacién se debe
procesar y analizar en fiempo real, igualmente
se guarda en un repositorio para almacenar
informacion histérica para andlisis de datos y
modelos de machine learning.

Notificacién de alarmas y eventos durante en el
monitoreo. Estas pueden ser sonoras, visuales,
correo y/o SMS, entre otras.

Consolidacion de informacion de diferentes
tecnologias de dispositivos.

Traduccion multiprofocolo. Se debe contar con una
gran libreria de protocolos industriales para la
infegracion de diferentes aplicaciones, tales como
DNP3, MODBUS, IEC104, DLSM/COSEM y OCPP.

DISPOSITIVO PLC/RTU

SCADA LOCAL

La plataforma disefiada estd basada en la nube
y permite la integracion con herramientas de
hardware y software para detectar o generar
cambios en la red, a través del monitoreo directo
y control de equipos y Sistemas de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA),

Controladores  Légicos Programables (PLC) vy
Unidades Terminales Remotas (RTU). Estos nuevos
equipos utilizan profocolos y estdndares abiertos
para conectarse a la nube u ofros sistemas de
recoleccion de datos que extienden tanfo la
capacidad de andlisis, como la determinacion
de prondsticos, andlisis de falla y clasificacion de
problemas. En la figura 11 se muestra un esquema
general de la arquitectura.
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Figura 11. Esquema general de arquitectura.

4.3.4 Telegestion de alumbrado publico

El objetivo del caso de uso de telegestion de
alumbrado pablico es evaluar desde los drivers
de interoperabilidad y convergencia TI/TO
diferentes soluciones para la gestion remota del
alumbrado pUblico que involucren diferentes tipos
de tecnologias de comunicacion y plataformas
de gestion. En EPM ya se han realizado diferentes
pilotos y pruebas de sistemas de telegestion, sin
embargo, no se ha tomado una decision sobre cudl
es la tecnologia ala que el negocio le debe apuntar,
de tal manera que la solucion sea perdurable en el
tiempo, mantenible, escalable y segura.

En el Sandbox se podran probar diversas
soluciones tecnoldgicas, por ejemplo, a nivel de
comunicaciones, tecnologias como Wi-SUN, LTE,
LoRaWAN vy ZigBee, entre ofras, para las cuales
se evaluard estabilidad de la red, escalabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad, confiabilidad, y
seguridad. Adicionalmente, se podran revisar otros
aspectos como la identificacion de funcionalidades
de los Head End Systems (HES) para alumbrado
pUblico o aquellas con potencial para Smart Cities.
Algunas de estas tecnologias de comunicacion se
describen a continuacion:




WIiSUN. Con esta prueba se pretende apalancar
y extender la red mallada que podré soportar
también el caso de uso de AMI, de tal manera
gue ambos casos de uso puedan converger en
la misma infraestructura, lo que potencialmente
podré ayudar a expandir la red y garantizar su
escalabilidad y cobertura.

LTE. Se pretende probar un sistema de telegestion
sobre una red LTE multi-operador, el cual
permite conectarse a cualquier proveedor de
telecomunicaciones que tfenga cobertura en
la zona de instalacion. Esta solucién habilitard
la posibilidad de implementar otros casos
de uso asociados a las ciudades inteligentes
como, por ejemplo: camaras de vigilancia,
calidad del aire, confaminacion acdstica y
servicios de conectividad a infernet, utilizando la
infraestructura de alumbrado pdblico.

LoRaWAN. Con el objetivo de aprovechar la
convergenciadetecnologias, yteniendo en cuenta
que el negocio de aguas estd desplegando una
red LoRaWan para la conexion de sensores,
se identifico la posibilidad de apalancarse en
esta red tipo estrella. En este sentido, ambos

Conclusiones

Los sandboxes son herramientas que han sido
usados por diferentes sectores econémicos que
han permitido realizar en corto tiempo avances
importantes en innovacion, generacion de nuevos
productos y servicios. En el sector eléctrico han
permitido realizar avances relevantes en estabilidad
de la red eléctrica, crear nuevos negocios y reducir
las brechas en términos de funcionalidades,
interoperabilidady ciberseguridad de las soluciones
tecnoldgicas.

Uno de los principales tipos de sandbox son los
regulatorios, ya que permiten unir la innovacion y
la regulacion, de manera que se pueden realizar
diferentes pruebas con el objetivo de proporcionar
evidencias, de manera que sea posible incluso
adelantarse a las definiciones del regulador
proponiendo alternativas o definir si una regulacion
existente debe cambiar.

negocios compartirdn la misma infraestructura
de comunicaciones logrando un uso eficiente y
una economia de escala.

ZigBee. EPM fiene desplegados cerca de 2.000
puntos telegestionados con esta tecnologia. Este
piloto, actualmente en operacién, permitird ser
comparado con las demads tecnologias dentro
del Sandbox.

Adicionalmente a las comunicaciones, se probardn
las funcionalidades bdsicas de los sistemas de
telegestion tales como: encendido y apagado,
perfiles de dimerizacion, gestion de eventos y
alarmas, modelo de datos, geolocalizacion, vy
otras funcionalidades que le permita al negocio
optimizar la operacion y el mantenimiento de la
infraestructura de alumbrado pdblico.

Con los resultados de las pruebas se espera dar
una solucion sostenible en el tiempo, tanto para la
prestacion del servicio de alumbrado pablico en la
ciudad de Medellin, como para la definicién técnica
de un producto que permita estructurar la oferta
comercial para otros municipios en Colombia.

Con la implementacion del Sandbox multiservicio,
EPM se estd preparando para afrontar los refos
de la industria 4.0, enfocandose en el objetivo de
encontrar soluciones tecnolégicas que contribuyan
a la reduccién del impacto medioambiental, a
mejorar la toma de decisiones a nivel estratégico
y a habilitar negocios y servicios, ya sean nuevos o
conexos, que puedan brindarse a los usuarios.

El Sandbox servird de semilla para la estructuracion
de un Centro de Gestion en EPM para diversos
casos de redes inteligentes, lo cual permitira
inherentemente definir los modelos operativos
necesarios para habilitarlos, ademas de definir las
condiciones técnicas y operativas requeridas para
lograr la sostenibilidad y adecuada gestion de
dichos casos de uso.
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Conectando el campo con la oficina a través
del poder de la geolocalizacion

Actualmente vivimos en un mundo interconectado
en donde el trabajo ya no se encuentra sélo en la
oficina, si no que podemos trabajar en cualquier
dispositivo, momento y lugar. Los sistemas de
informacion geografica (SIG) en la web permiten
brindar soluciones agiles en la optimizacion de
gestiones, rompiendo los limites tecnolégicos vy
extendiendo los SIG a dispositivos moviles, que
se han convertido en sensores que cada persona
puede utilizar para la generacion de datos en
cualquier momento y lugar.

La plataforma ArcGIS del fabricante ESRI®, ofrece
herramientas para optimizar las actividades
de campo desde la planeacion de la visita, la
captura y andlisis de los datos, permitiendo asi
que los geodatos que recopilen los profesionales
queden digitalizados, disponibles en la nube
y geoenriquecidos en tiempo real, para ser

Palabras clave:

Lia Heidy

consumidos en las diferentes actividades de oficina
y ahorrando de paso tiempos en el proceso en
comparacién con los métodos tradicionales. En
EPM se implementaron estas herramientas para
transformar digitalmente las operaciones de
campo asociadas a la gestion ambiental y social
de proyectos, en 4 gestiones especificas: inventario
forestal, compensaciones forestales, fauna e
interventoria socioambiental. Para ello se utilizo
una suite de aplicaciones de la Plataforma ArcGis:
para la captura de datos en campo se emplearon
formularios digitales en ArcGis Field Maps vy
Surveyl23, para la construccion de geovisores se
implemento Web App Builder de ArcGis onliney para
los tableros de control se usé el ArcGis Dashboard.
Con estas implementaciones se optimizd el flujo
de trabajo de estas gestiones, ahorrando tiempo
y esfuerzos de los profesionales y disminuyendo el
uso del papel.

ArcGis, Trabajo de campo, Transformacion digital, Optimizacion, Fauna,
Interventoria, Inventario, Compensaciones, Formularios, Geovisores, Tableros

de control.
Keywords:

ArcGis, Fieldwork, Digital transformation, Optimization, Fauna, Supervision,
Inventory, Compensation, Forms, Geovisors, Dashboard.




Antecedentes

El mundo globalizado estd cada vez mas
interconectado debido al uso del internet que
nos permite enlazarnos desde cualquier parte
del mundo, y las tecnologias de la informacion
nos permiten hacer tareas sin la necesidad
de estar presentes, gracias a la posibilidad de
almacenar informacion en la nube. La produccion
de informacién ha pasado a darse desde un solo
dispositivo electronico, que conectado a la internet
permite transmitir informaciéon a lugares distantes
para la toma de decisiones en tiempo real (Buzai,
2014). Acorde con Blazquez (2020), gran parte de los
datos estan vinculados a localizaciones geograficas
y momentos en el tiempo. No obstante, la ubicacién
no es un simple habilitador entre diferentes tipos de
datos, sino que aporta ofra mirada importante para
las organizaciones: el poder de la geolocalizacién.
Las companias aprovechan el andlisis de ubicacion
para resolver problemas empresariales y descubrir
nuevas oportunidades.

La geolocalizacion o geoposicionamiento es
la capacidad de obtener la ubicacién real o
posicion de un lugar u objeto en tiempo real.
La geolocalizacion se ha potencializado con el
web GIS, un concepto que ha permitido romper
fronteras tecnoldgicas extendiendo los Sistemas de
Informacion Geografica a dispositivos méviles, una
realidad que hasta hace afos era casi impensable
(Sdumzu, 2017). El geoposicionamiento hace parte
de las tecnologias geomaticas, que comprenden
un conjunto de herramientas geoespaciales que
se usan en el andlisis de datos ubicados en la
tierra, representados espacialmente en lineas,
puntos, poligonos o matrices. Para las tecnologias
geomdticas existen diversos fabricantes que
ofrecen una suite de aplicaciones variadas para
entornos de movilidad en campo, trabajo geografico
especializado en oficina, publicaciones web, como
geovisores y tableros de control, e infraestructura
corporativa (Enterprise] para soluciones de SIG
corporativo.

Una de las casas fabricantes mas reconocidas en
el mercado es la compaiia estadounidense ESRI®,
gracias a la Plataforma multi-aplicacion de ArcGlIS,
plataforma lider a nivel mundial para crear y utilizar
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). ArcGIS
es un completo sistema que permite recopilar,
organizar,administrar, analizar, compartiry distribuir
informacion geogréfica. “También, permite publicar
la informacion geografica para que esté accesible
para cualquier usuario y que esté disponible en
cualquier lugar a través de navegadores web,
dispositivos méviles como smartphones y equipos
de escritorio” (Environmental Systems Research
Institute [Esril, s.f). Los Sistemas de Informacion
Geogrdfica (SIG) web conforman la evolucién de
metodologias y procedimientos cada vez mas
avanzados en programas de cddigo abierto o por
suscripcion paga, el caso de ArcGis online es un
ejemplo de ellos. (Buzai, 2015).

Por consiguiente, el pensamiento espacial se
convierte en una cualidad transversal en este
tiempo, cuando nos movilizamos en el campo
o en la ciudad; también en nuestros frabajos
para poder interpretar situaciones, hacer andlisis
y tomar decisiones (Metoyer et al, 2015). El
resultado fundamental de este desarrollo de la
geolocalizacién son los mapas web, que pueden
ser consumidos desde cualquier dispositivo y son
una representacion visual de informacién que
representa un evento fisico, social y ambiental
qgue ocurre en un lugar determinado donde es
necesario localizar, relacionar con su entorno
directo o indirecto. Los mapas web se consideran
el corazon para las implementaciones que buscan
optimizar la eficiencia en las actividades de campo
con el poder de la infeligencia de localizacién.

EPM es una empresa de servicios domiciliarios
que inici6 actividades en 1955, ha desarrollado
un alto compromiso en la responsabilidad social
y ambiental, no solo en la ciudad de Medellin,
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sino en todos los municipios donde presta sus
servicios. EPM trabaja en la gestion ambiental y
social de proyectos de infraestructura y mejora
operacional a través de la ejecucion de actividades
socioambientales en el marco del ciclo de proyectos
en los estados de Formulacion y Ejecucién. Para los
proyectos en estado de ejecucién, que serd objeto
del presente arficulo, se presenta las siguientes
fases: planeacion dela ejecucion, disefo, desarrollo
Yy puesta en servicio.

En la Gerencia Ambiental y Social de Proyectos e
Ingenieria, especificamente paralas fases de disefio
y construccion, se requiere desarrollar actividades
en campo con recursos humanos propios, donde
se genera informacion requerida para adelantar
tramites ambientales o para soportar obligaciones
adquiridas con las autoridades ambientales.
Los profesionales realizaban actividades en
terreno utilizando plantillas en papel, GPS's,
planos impresos con la localizacion de la zona
del proyecto y camaras fotograficas para registrar
el entorno. Tras realizar la campafia de campo,
se digitalizaba toda la informacién de las fichas,
se creaban capas geogrdficas con los elementos
georreferenciados, se importaban las fotos al
computador y se vinculaban con cada enfidad
geogrdfica geolocalizada. Todo este trabajo
era costoso en tiempo y dinero, presentdndose

Problematica

La geolocalizacién permite agilizar procesos que
antes eran muy dificiles de lograr y que necesitaban
la movilidad de una gran cantidad de equipos y
capital humano a las zonas donde se requieren las
mediciones necesarias para la gestiéon ambiental
y social. El uso de formularios geolocalizados
ha demostrado reduccion en tiempos en
actividades de campo y de oficina, de forma agil
y con mayor precision, gracias a la utilizacion de
dispositivos moviles (celulares, GPS) que habilitan el
geoposicionamiento.

Para las actividades medioambientales en la
ejecucion de proyectos de infraestructura y mejora

refrasos en el cumplimiento de las actividades por
la multiplicidad de tareas y equipos empleados en
campo y procesamientos en oficina

Dado que los recursos humanos que ejecutaban
dichastareaseranlimitados, yenalgunoscasoseran
los mismos profesionales en diferentes gestiones,
se hizo necesario optimizar las labores en terreno
soportdndolas con aplicaciones geoespaciales
que permitan modelar el flujo de trabajo precampo,
campo y postcampo, a fravés de la implementacion
de formularios geolocalizados que se conectan a la
nube, con despliegue geogrdfico de los datos en
mapas web y seguimiento a fravés de los tableros
de control.

El proposito del presente arficulo es evidenciar los
beneficios que se generan al utilizar tecnologias
geoespaciales  basadas  en  formularios
geolocalizados y mapas web, para la optimizacion
de tareas socioambientales ejecutadas por
funcionarios de EPM en la gestion de proyectos en
ejecucion. Gracias a esta transformacion digital
en la fuerza laboral de campo, se obtuvieron
en el proceso mulfiples beneficios tales como la
reduccion en la dependencia del papel, aumento en
la precision de los datos capturados, minimizacion
de procesamientos en oficina y generacion
automaticas de reportes.

operacional de EPM, se requiere una alta gestion en
campo para el levantamiento de datos asociados
a los medios abibticos, bidticos y sociales, que
sirven de insumo para presentar a las autoridades
ambientales o para el cumplimiento de obligaciones
derivadas de los permisos o licencias ambientales
otorgados. El desarrollo de estas actividades se
convierte en hitos importantes en la gestion y
viabiliza los proyectos en los territorios, por tanto, es
importante que dichas gestiones sean efectivas y
costo-eficientes en consonancia con el cronograma
estipulado para los proyectos.




En el desarrollo de dichas actividades por los
profesionales de EPM, se estaban presentando
retrasos en el cumplimiento de hitos y tareas
manuales poco eficaces y repetitivas en la captura
y procesamiento de la informacién, en consiguiente
se identific6 una oportunidad de mejora para
transformar digitalmente las operaciones de

campo a fravés del poder de las herramientas
geoespaciales. Para ello se definid realizar cuatro
casos de experimentacion o piloto en las siguientes

gestiones: inventarios forestales, interventoria
socioambiental, seguimiento a siembras por
compensaciones forestales y monitoreos de fauna.

Leccion Aprendida o Buena Practica

Para la optimizacion de las gestiones mencionadas
se realizaron reuniones con los profesionales
encargados de las actividades, con el objetivo de
diagnosticar el flujo de trabajo actual, levantar las
necesidades presentadas y proponer alternativas
de solucion, a través del uso de herramientas
geoespaciales y formularios inteligentes de campo.
De esta manera, para las cuatro gestiones se
mapearon las entradas, los procesamientos y las
salidas; asi como los cambios que se le imprimirian
al flujo de trabajo, luego de la modelacion
geoespacial que se adelantaria para optimizar los
procesos.

Metodolégicamente, se ejecutaron las siguientes
etapas para las implementaciones que se
realizaron en fodas las gestiones:

Entendimiento del problema y formulacion de
preguntas.

Trazar los objetivos a lograr.

Exploracion de los datos.

Seleccion de las aplicaciones aptas para el
andlisis o implementacion.

Ejecutar modelos, parametrizacion o
implementacion en las aplicaciones
seleccionadas.

Examinar, interpretar y realizar pruebas.
Realizar ajustes.

Tomar decisiones.

Compartir resultados.

A continuacion, se describe el flujo de trabajo
levantado y el modelamiento que se realizd para

las gestiones de inventario forestal, interventoria,
compensaciones y fauna, respectivamente:

Inventarios forestales

Para la obtencion de permisos de aprovechamiento
forestal, ante las autoridades ambientales
competentes, es requisito la presentacion de
inventarios forestales de los individuos arbéreos que
se pretenden intervenir por ocasion de un proyecto,
obra o actividad. El proceso de inventario forestal
lo realizan funcionarios de la Gerencia Ambiental
y Social de Proyectos e Ingenieria, en las fases de
disefio que comprenden la ejecucion de proyectos,
para ello es necesario realizar levantamientos en
campo, que permitan la medicion de variables
dasométricas de los individuos arbéreos, asi
como dafos de su especie, geoposicionamiento,
estado fitosanitario, dafos mecdnicos, entre
ofros. Para las actividades en terreno es preciso
adelantar tareas pre y post procesamiento de la
informacidon necesaria. Tradicionalmente, esta
actividad se realizaba haciendo uso de planillas
fisicas en campo, que se diligenciaban luego de
las mediciones realizadas en cada uno de los
individuos arboreos. Posteriormente, en oficina se
debia hacer una transcripcion de esta informacion
aformato digital, descargar las fotografias tomadas
y los puntos colectados con el GPS (EPM, 2022b).

Para el proceso de optimizacion en inventarios
forestales, se implementé en el afio 2020 un flujo
de trabajo usando aplicaciones de la Plataforma
ArcGlIS, tanto en la programacion de tareas en




oficina en ArcGIS Pro, construccion de formularios
inteligentes en ArcGIS Collector para captura de
datos geolocalizados en campo vy finalmente
el despliegue de datos recolectados en Visor
Web, configurados en la aplicacion ArcGIS Web
AppBuilder. Se aclara que, si bien laimplementacién
del formulario se realizd en ArcGIS Collector, en
2021 se realizd la migracion a ArcGlIS Field Maps,
dado que Collector salia del mercado y no tendria
mas soporte.

La eleccion de la aplicacion de ArcGIS Collector y
posteriormente de ArcGlIS Field Maps, se sustentd
en que es una aplicacion lista para usar, no requiere
desarrollos, solo configuraciones en la construccion
delformulario, esté centrada en el mapa o elemento
geogrdfico, permite posicionamiento GPS/GNSS de
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alta precision, posibilita el frabajo offline, habilita la
edicién de puntos, lineas y poligonos, por posicion o
por pantalla, permite adjuntar archivos multimedia,
y la bisqueda de direcciones o elementos,
mediciones por posicion o pantalla.

Una vez seleccionadas las herramientas, se
construyd un formulario estandarizado en Excel
con las posibles opciones que tenia cada campo
en términos de si se permitian datos numéricos,
texto, listas personalizadas, etc. Este formulario se
construyd en ArcGIS Collectoryluego se migro a Field
Maps como se muestra en la figura 1, publicandose
en ArcGIS online donde se cred automaticamente
la base de datos a partir de los datos colectados
en campo.
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Figura 1. Acceso a las opciones de edicion del
formulario Inventario Forestal.

Con esta capa geogrdfica en la web fue posible
construir un geovisor web, como se muestra

en la figura 2, para la visualizacion de los datos
colectados en campo.




Figura 2. Visor de Inventario Forestal.

También, como el proceso requeria precargar la
informacion del levantamiento topografico previo
a la salida de campo, se crearon tareas para esta
precarga en ArcGIS Pro, de tal manera que esta
informacion quedara expuesta en la nube de EPM,
respefando la seguridad por configuracion de
grupos de trabajo para esta gestion, donde solo
acceden a las aplicaciones de formulario, visor y
tareas los funcionarios que ejecutan la actividad y
que son miembros del grupo.

Asimismo, para las labores postcampo fue
necesario configurar tareas en ArcGIS Pro que
permitieran la automatizacion de calculos de
variables dasométicas y exportacion a formatos
como Excel y Shapefile, como insumos necesarios
para la presentacion de los permisos de
aprovechamiento forestal.

Interventoria SocioAmbiental

En el marco de la construccion de proyectos
de infraestructura y mejora operacional de la
Vicepresidencia Proyectos e Ingenieria de EPM,
se realizaban actividades ambientales y sociales
ejecutadas por los contratistas de obra tendientes
a la implementacion de los programas de manejo
definidos para los proyectos, en su mayoria no
licenciados. Estas actividades requerian un proceso

de supervision, a cargo de los funcionarios de la
Gerencia Ambiental y Social de EPM, quienes
realizan las verificaciones en terreno sobre el
cumplimiento de los diferentes programas. Durante
estas visitas, el equipo de trabajo realizaba una
calificacion en una lista de chequeo impresa donde
consignaban la valoracion para cada uno de los
programas de manejo de proyectos licenciados o
no licenciados en los componentes abibtico, bidtico
y social, asi como el registro geogrdfico respectivo.
Posteriormente en oficina, digitalizaban los datos
recolectados en Excel o en Word, y finalmente
construian informes en formatos preestablecidos
con hallazgos de las visitas que enviaban al
confratista.

Con la implementacion de los SIG Web se logro
transformar digitalmente las actividades descritas
previamente, mediante la implementacion de
formularios en ArcGIS Survey123 en los componentes
bidticos, abibticos y sociales, acompafados de
informacion geografica en tiempo real desplegada
en un geovisor, reportes automaticos con los
hallazgos de las visitas y tablero de control para el
seguimiento y evaluacion de la efectividad de los
programas y hallazgos presentados.

Se selecciond ArcGIS Survey como herramienta
para modelar este proceso, dado que la actividad




de interventoria no requiere un insumo previo o
enfrada geogrdfica. Esta aplicacion “lista para usar”,
no requiere desarrollo, estd basada en formularios
y no en el mapa por lo que permite crear, compartir
y analizar encuestas; captura de datos a través de
la web o dispositivos méviles, incluso sin conexion
a Internet, facilita la creacién répida de encuestas,
ya sea a través del sitio web de Surveyl23 o la
aplicacion de escritorio Survey123 Connecty fiene la
posibilidad de adjuntar archivos multimedia.

Con los formularios construidos con ArcGIS
Survey123, como se ilustran en la figura 3, se puede
recolectar mediante una encuesta predefinida, la
informacion necesaria para hacer un diagnéstico
del estado de las actividades medioambientales
realizadas por un contratista en la construccion de
los proyectos en campo. En el medio abibtico se

Fichas de segumianto intarventoriy

Informacion General Medio Abiotco: Campo
Proyecto

zonas de uso temporal
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residuos no peligrosos; manejo de materiales de
construccion; manejo del recurso hidrico; manejo
de sustancias quimicas; manejo del impacto del
recurso aire; uso eficiente, ahorro de energia y
agua; manejo de explosivos (EPM, 2022a).

El medio bidtico se divide en dos programas: manejo
del componente vegetal y manejo de faung; y el
medio social estd compuesto por cinco programas:
informacion y participacion comunitaria, atencion
de peticiones, quejas, reclamos y solicitudes,
generacion de empleo e ingresos por servicios,
capacitacién al personal vinculado al proyecto
y talleres de educacién ambiental dirigidos a la
comunidad adyacente al proyecto.
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Figura 3. Formularios en la app de interventoria para las
calificaciones de medidas de manejo.

En el geovisor configurado en la figura 4, se pueden
visualizar los puntos de la visita, donde se realizaron,
los atributos capturados, registro fotografico v
reporte de la visita, adicionalmente el visor permite

la exportacion de la base de datos a formato CSV
para que el usuario analice con mayor profundidad
los datos (si aplica). El formato del reporte enviado
al contratista se ilustra en la figura 5.
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hallazgos medio abiético, hallazgos medio bibtico,
hallazgos medio social, PMA con hallazgos medio
abiético, PMA con hallazgos medio bidtico, PMA
con hallazgos medio social (EPM, 2022a).

En la figura 6, se despliegan los tableros de
control generados donde se pretende realizar un
seguimiento a cada uno de los componentes en
ocho indicadores como son: contador de visitas de
interventoria, visitas de interventoria por negocio,
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Figura 6. Tablero de control para el seguimiento de indicadores
en las interventorias realizadas con recursos propios.

Compensaciones Forestales

Durante la ejecucion de proyectos, en algunas
ocasiones, surge la necesidad de realizar
compensacionesforestalesdebidoalasintervenciones
arboreas que se realizan en el marco del desarrollo
de los proyectos. Estas compensaciones se acometen
a fravés de diferentes estrategias como siembra
de especies arboreas, rehabilitacion, BanCO2,
enriquecimiento, restauracion ecologica, entre otras
(EPM, 2021). Para el caso de siembra de especies, que
es de las estrategias mas utilizadas, EPM se apoya
en contratistas que realizan el establecimiento de
especies y los mantenimientos durante el primer afo
de obligacion para garantizar la supervivencia de las
plantulas. Dentro delos entregables de los contratistas,
se encuentra la ubicacion geogrdfica de los sitios de
siembra, con las principales caracteristicas de los
individuos como su clasificacion taxonémica, datos
de manfenimiento, estado fitosanitario, entre otros.
Este producto es entregado en formato Shapefile o
File Geodatabase, actualmente sin una estructura de
modelo de datos definida.

Desde la Gerencia Ambiental y Social Proyectos e
Ingenieriade EPM, a partir delos productos entregados
por los contratistas, se tiene la responsabilidad de
realizar visitas de verificacion y seguimiento por parte

de los profesionales forestales asignados al proyecto,
con el fin de validar los datos de los individuos
sembrados y realizar los reportes respectivos a las
autoridades ambientales correspondientes. Para
este proceso de validacion, se implemento en el afo
2020 un flujo de trabajo usando aplicaciones de la
Plataforma ArcGlIS, tanto en la programacion de fareas
en oficina en ArcGlIS Pro, construccion de formularios
inteligentes en ArcGlIS Collector para captura de datos
geolocalizados en campo y finalmente el despliegue
de dafos recolectados en visor web vy tableros de
control, configurados en la aplicacién ArcGIS Web
AppBuilder. Se aclara que, si bien la implementacion
del formulario se realizd en ArcGIS Collector, en 2021
se realizd la migracion a ArcGIS Field Maps, dado que
Collector salia del mercado y no tendria mas soporte.

Gracias al modelamiento de los flujos de trabajo
fue posible realizar la migracion de este proceso
a aplicaciones geoespaciales que optimizan las
tareas y permiten una captura de la informacion
mas agil, en tiempo real y eliminando el uso del
papel. Para la construccion de los formularios
geolocalizados, ilustrados en la figura 7, se partié
de un formulario construido por las profesionales
temdticas basado en el modelo ANLA de la Res.
2182 (2016) del Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible y con algunos complementos




en las labores de mantenimiento. Para el
formulario se eligio la herramienta ArcGIS Collector
ly posteriormente ArcGIS Field Maps), utilizando
las mismas premisas que se mencionaron en la
implementacion del Inventario Forestal. En este

Compensaciones Forestales PT -
Ninguna ubicacidn

Profesional EPM que

DATOS GENERALES SIEMBRA

Familia

N_Cormun

Altura_Total_m

Estado_Fitosanitario

proceso fue necesario construir dos formularios,
uno para cada tipologia, debido a que se presenta
compensaciones puntuales (proyectos urbanos
principalmente) y compensaciones poligonales (en
dareas rurales generalmente).

Compensaciones Forestales PT -
Ninguna ubicacién

Longitud

Ferlilizacidn

VISITA VERIFICACION SIEMBRA

Fec

Figura 7. Datos visita verificacion mantenimiento y
observaciones generales.
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Figura 8. Visor geogrdafico y tablero de control asociados
al seguimiento por compensaciones forestales.

Para la generacion del geovisor que se muestra
en la figura 8, se configuraron las dos capas de
compensaciones que se capturan en campo,
lineas y poligonos; adicionalmente, se anadieron
capas de referencia relevantes para la gestion,
tales como: redes ecoldgicas metropolitanas, zona
de amortiguamiento, redes ecoldgicas de Medellin,
compensaciones historicas tipo punto y poligono.

Para la configuracion de los tableros de control,
segln la figura 8, se crearon seis indicadores de
control, asi: @rea compensada, area ejecutada, total
mantenimientos, area compensada por municipio,
arboles sembrados, total mantenimientos y arboles
sembrados por municipio. También el geovisor
permite la consulta del reporte de la visita, ilustrado
en la figura 9, donde se identifican los hallazgos
detectados en campo y que se comparte con los
contratistas correspondientes.
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Figura 9. Reporte visita para seguimiento a especies sembradas
en un proyecto urbano en la ciudad de Medellin.

Monitoreo de Fauna

En el marco de la construccion de proyectos de
infraestructura y mejora operacional de la VP de
Proyectos e Ingenieria de EPM surge la necesidad
de solicitar permisos a las autoridades ambientales
competentes tanto para proyectos licenciados
como no licenciados; uno de ellos, es el permiso de
aprovechamiento forestal, el cual tiene asociado lo
correspondiente a la presencia de fauna silvestre
en las dreas de intervencion; de igual forma,
es posible que para ofras gestiones, como las
Medidas de Manejo Ambiental (MMA), se requiera
un conocimiento sobre las especies presentes en el
drea de intervencion.

El proceso de recoleccion de dicha informacion es
llevado a cabo por funcionarios de la Gerencia
Ambiental y Social de EPM, quienes se encargan de
realizar los trabajos de campo para el levantamiento
de los datos asociados a las especies de fauna

presentes en el drea de los proyectos. Lo anterior,
teniendo en cuenta metodologias que establecen
unidades de muestreo tipo punto o transecto;
inicialmente, esta informacion era recolectada bajo
distintos lineamientos dependiendo del fipo de
proyecto al que se encontraba asociada (licenciado
o no licenciado) y a criterio del profesional que
ejecutaba la actividad.

En consiguiente y en aras de la estandarizacién del
proceso, se automatizd la captura y visualizacion
mediante el uso de formularios inteligentes en la
aplicacion ArcGIS Surveyl23 y visor geogrdfico en
ArcGIS online. Esto posibilita adoptar un modelo
de datos con el cual se asegure la calidad de la
informacion recolectada en campo y que se pueda
compartir a contratistas, en el caso que aplique.
Toda esta informacion se sincroniza en tiempo
real para desplegarse en un geovisor web, en el
cual queda disponible la informacion capturada
por los funcionarios encargados de recolectar
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la informacion, con el fin de ser consultada en
ocasiones futuras.

Para la construccion de los formularios
geolocalizados, acorde a la figura 10, se utilizo
la aplicacion de ArcGIS Surveyl23 dadas las
caracteristicas del flujo de trabajo, que no
requiere edicion en campo de elementos de una
capa precargada de fauna. El visor geogrdfico
mostrado en la figura 11, se generod en ArcGIS online

Muestreo Founa Transecto @\ =

con GPS *

Nombie del proyecto *

Nomrbre punto de muetieo *

Id punto del tramecto *

Focha muestreo *

Hors Registro *

(mediante ArcGIS Web AppBuilder) desplegando
la capa operativa de muestreos de fauna de tipo
puntuales y tipo transecto, asi como la capa de
inventarios forestales (solo lectura) como referencia.
Si para la visita de campo se requiere contar con
una geometria de referencia —ya sea linea, punto
o poligono (predios, quebradas, cobertura, efc) —
se tiene la opcion de precargarla como referencia
(no editable) a través de tareas preconstruidas en
ArcGlS Pro.

7

Muesireo Fauna Tramecto e'\

Hora Regitro *

nUn eapece *

Apordue | Apardice !

v

Figura 10. Formularios para los muestreos de fauna, tipo punto y tipo transecto.
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| Figura 1. Visor geogrdfico con los datos del muestreo de fauna realizado en campo.

Con las implementaciones realizadas en las
gestiones de inventarios forestales, interventoria
socioambiental, seguimiento a siembra de especies
por compensaciones y monitoreo de fauna se
lograron muchos beneficios tales como:

* Reducir y/o reemplazar la dependencia del
papel en las labores de campo, evitando las
transcripciones. Se traslado la produccion de
documentos a las aplicaciones de ArcGis, incluso
en zonas sin conexion a internet.

 Disminuir errores, aumentar la productividad y
monitorear estados en tiempo real.

Monitorear en tiempo real el trabajo en campo, a
través de tableros de control e indicadores.
Aumentar la precision de los datos y facilidad de
acceso en cualquier lugar. Se trabaja una Unica
base de datos fiable y de facil consulta para
todos.

Generar automaticamente los reportes con los
hallazgos de la visita a campo, para enviar al
confratista.

Consultar la ubicacion de las personas de campo
0 confratistas en términos de sus ubicaciones
para poder controlar el avance de actividades en
campo.

Conclusiones

o El uso de los SIG en los inventarios
forestales, interventoria socioambiental,
compensaciones forestales, monitoreo de fauna
y ofras caracterizaciones del territorio, que sean
modelables en aplicaciones geoespaciales
basadas en flujos de trabajo, permite reducir el
uso de papel en la documentacion requerida
para las labores de campo e informes de visitq,
gracias a la generacion automatica de reportes.

Las tecnologias geoespaciales basadas en la
nube de ArcGIS online mejora la precision de
los datos y evita errores en la trascripcion de la
informacion, ademasfacilita su consultaentiempo
real para frabajos posteriores. Los reportes de los
hallazgos de las visitas de campo son facilmente
consultados, procesados y enviados.




Con el uso de aplicaciones de trabajo de campo
de la Plataforma ArcGis, se puede monitorear
en tiempo real las actividades que se estan
realizando en terreno, dado que los supervisores
de campo a partir de la ubicacién del personal
que visualizan en oficina, tienen un mayor
conocimiento de la situacién y pueden optimizar
los trabajos de los profesionales.

Recomendaciones

Es necesario que los usuarios de estas
tecnologias tengan mas entrenamiento en el
manejo de softwares especializado para la ftoma
de informacion real en campo, los visores que
pueden usarse en los diferentes dispositivos para
analizar e inferpretar los resultados obtenidos de
la aplicacion de la informacion geografica.

Es importante escalar las implementaciones
realizadas a otras dependencias de la
organizacion con actividades similares, donde
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Aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma
para la optimizacion de procesos en EPM

La filosofia de trabajo de Lean Six Sigma contiene un
conjunto de herramientas que permiten optimizar
procesos, rentabilizar las operaciones y aumentar
los niveles de satisfaccién de los clientes; uno de
sus principales objetivos es disminuir la variabilidad
de los procesos y lograr mantener los productos
y servicios dentro de los estGndares de calidad
requeridos por el cliente.

En este arficulo se presentan los resultados de
un piloto de aplicacion de Lean Six Sigma en un
proceso misional en EPM, en el cual se aplicaron
las diferentes etapas de la metodologia DMAIC; se
logré determinar el desempefio del proceso y un
conjunto de alternativas de solucion para aumentar
la eficiencia en el mismo.

Palabras clave:

Pablo

Inicialmente se presenta una aproximacion
a la teoria, donde se revisan las principales
definiciones de autores que hablan sobre esta
filosofia, seguidamente se plantea la metodologia
utilizada, los resultados mas significativos y
se finaliza concluyendo sobre las principales
reflexiones en relaciéon con la importancia de
esta metodologia para la sostenibilidad de EPM.
Las organizaciones hoy tienen como una de sus
prioridades la optimizacién de los procesos a través
de metodologias agiles e innovaciones basadas en
una cultura Kaizen, la cual estd asociada con la
mejora continua que logre a través de pequenas
soluciones agregar valor a los clientes.

Mejora continua, Lean, Six Sigma, Procesos, Eficiencia, Productividad,

Mejora inteligente, DMAIC y Agil.
Keywords:

Continuous improvement, Lean Six Sigma, Processes, Efficiency,

Productivity, Smart improvement, DMAIC and agile.




Infroduccion

La opfimizacion y la excelencia operacional se
consolidan en la actualidad como uno de los retos
mas importantes de las organizaciones; con los
fenémenos econdmicos y la competitividad, se
necesita que los procesos sean eficientes, eficaces,
flexibles con su entorno y tengan una mejora
continua permanente que se sume a la innovacion
para agregarle valor a los clientes.

En EPM se ha venido impulsando la mejora
inteligente de procesos como una estrategia para
competir y entregarle a los clientes servicios de alto
valor agregado. En los Gltimos afos se ha realizado
un esfuerzo significativo en la automatizaciéon de
procesos y en homologar herramientas para la
mejora continua, que contribuyan a tener agilidad
y flexibilidad en sus operaciones y toma de
decisiones.

En cuanto a la aplicacion de filosofias como Lean
Six Sigma en EPM, en el afio 2021 se realizd un
piloto de implementacion en dos procesos de
la organizacién, se definio un estandar inicial

Aproximacion a la teoria

La teoria de la mejora continua y la excelencia
operacional tiene muchos antecedentes y autores
que han definido modelos y marcos tedricos muy
representativos, sin embargo, en la actualidad
con los nuevos enfoques de agilismo, la cuarta
revolucion industrial e innovacion se puede decir
que hay nuevos planteamientos que deben tenerse
en cuenta para un pensamiento moderno en
las organizaciones, tales como el mejoramiento
inteligente  de procesos, la automatizacion,
el agilismo, la innovacion de procesos y el
pensamiento Lean.

1.1 Mejoramiento inteligente de procesos

Deacuerdo conJuran(1990)la mejora “esla creacion
organizada de un cambio ventajoso; el logro de

del kit de herramienta y un primer grupo de
entrenamiento. Para los siguientes afos, se ha
definido un despliegue en el resto de los procesos
de la organizacién, iniciativas que generen impacto
en la rentabilidad y productividad.

Como resultado de la aplicacién del piloto, el
presente articulo busca generar una reflexion sobre
la importancia de la filosofia Lean Six Sigma en la
organizacion para el logro de mejores niveles de
excelencia operacional y también evidenciar los
principales resultados de la aplicacion de algunas
herramientas en un proceso de la organizacion.

Desde su direccionamiento estratégico, EPM ha
realizado una apuesta por desarrollar capacidades
relacionadas como ser excelentes en lo que
hacemos y ser mas eficientes y rentables en las
operaciones, por eso este tipo de filosofia permitira
impactarenlos procesosytener resultados cercanos
que permitan generar una cultura diferenciadora
en la organizacion.

unos niveles sin precedente del comportamiento.
Resumido como el sinbnimo de avance”. Este
mismo autor plantea que las organizaciones
emprenden la mejora continua todos los afos, lo
cual se ve plasmado en forma de:

a. Desarrollo de nuevos productos para sustituir
modelos antiguos.

b. Adopcion de nueva tecnologia (por ejemplo,
ordenadores que sustituyen sistemas de
informaciéon manuales).

C. Revision de los procesos para reducir los
indices de error.

El autor Felipa (2014) plantea que la mejora
inteligente de procesos tiene una alta relacion con la
satisfaccion del cliente y ayuda alas organizaciones




a aumentar el rendimienfo del negocio a través de
una resolucion de problemas sistematica y basada
en dafos cuantitativos, es decir, saber tomar
decisiones a través de andlisis, dafos organizados
y con el apoyo de la tecnologia.

De acuerdo con Chao et al. (2021) la mejora
inteligente de procesos lo relaciona con la adopcion
de nuevos procesos empresariales digitalizados y
avances tecnolégicos para implementar soluciones
de automatizacion capaces de repetir las acciones
humanas. De esta forma, se eliminan tareas
rutinarias y las tareas de los empleados evolucionan
para ofrecer resultados de mayor valor.

Para EPM el mejoramiento inteligente de procesos
es la optimizacion continua de los procesos
organizacionales, a través de la implementacion
de metodologias que permitan la eliminacion de
ineficiencias, cuellos de botella y tareas que no
agreguen valor, que soportados en tecnologias
de automatizacion aporten en el costo eficiencia,
la disminucién de riesgos y el aumento de la
productividad.

1.2 Lean Six Sigma

De acuerdo con Gutiérrez y Vara (2009), el Seis
Sigma (6 o) es:

una estrategia de mejora continua del negocio que
busca mejorar el desempefio de los procesos de
una organizacién y reducir su variacién; con ello, es
posibleencontraryeliminarlascausasdeloserrores,
defectos y refrasos en los procesos del negocio. En
todo momento se toma como punto de referencia
a los clientes y sus necesidades. La estrategia 6
a se apoya en una metodologia fundamentada
en las herramientas y el pensamiento estadistico.
Asimismo, tiene tres areas prioritarias de accion:
satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de
ciclo y disminucion de los defectos. (p. 420)

Uno de los principales conceptos que trabaja la
filosofia Lean Six Sigma es la capacidad del proceso,
el cual, de acuerdo con Gutiérrez y Vara (2009):
“consiste en conocer la amplitud de la variacién

natural del proceso para una caracteristica de
calidad dada, ya que esto permitird saber en qué
medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria
(cumple especificaciones)’. Otra forma de medir
la capacidad del proceso es mediante el indice
Sigma, que consiste en calcular la distancia entre
las especificaciones y la media p del proceso en
unidades de la desviacion estandar.

Calidad Seis Sigma o los procesos Seis Sigma se
refieren a un concepto que plantea una aspiracion
0 meta comdn en calidad para todos los procesos
de una organizacion. Tener esta calidad significa
disefar productos y procesos que logren que la
variacion de las caracteristicas de calidad sea
tan pequena que el indice Zc de corto plazo sea
igual a seis, lo cual implica que la campana de
la distribucion quepa dos veces dentro de las
especificaciones (Gutiérrez y Vara, 2009).

1.3 Kaizen

Segin Imai (1997) en japonés Kaizen significa
"mejora continua". La palabra implica una mejora
que involucra a todos, tanfo a los gerentes como a
los trabajadores y conlleva un gasto relativamente
bajo. La filosofia Kaizen asume que nuestra forma
de vida en relacion con nuestra vida laboral,
vida social o vida hogarefia debe enfocarse en
esfuerzos constantes de mejora. Este mismo autor
plantea que el Kaizen es un proceso de resolucion
de problemas, en donde cualquier mejora debe ser
estandarizada para alcanzar el siguiente nivel de
mejora. Dado que cualquier producto y actividad es
objeto de mejora, el Kaizen cubre diversas técnicas
de gestion que han sido desarrollados durante los
Ultimos afos para hacer visible el problema.

Un asunto muy importante que sefala el autor Imai
(1997) para empezar, es que la mas alta direccion
de la empresa debe emitir una declaracion de
intenciones sobre la politica a seguir, redactandola
con mucho cuidado y gran claridad. Después, debe
fijar un calendario de aplicacién y demostrar su
liderazgo practicando un procedimiento Kaizen en
sus propias filas.




1.3.1 Relacion entre Innovacion y Kaizen

De acuerdo con Imai (1997) la mejora se puede
clasificar como Kaizen o como innovacion. El Kaizen
significa pequefias mejoras como resultado de
esfuerzos contfinuados. La innovacion implica una
mejora drastica como resultado de una cuantiosa
inversién de recursos en nuevas tecnologias o
nuevos equipos (siempre que el dinero sea un

factor clave, la innovacion resultard cara). Como
estan fascinados por la innovacion, los directivos
occidentales tienden a ser impacientes y a
subestimar los beneficios a largo plazo del Kaizen
para cualquier compafia. En cambio, el Kaizen se
centra en los esfuerzos del personal, su estado de
animo, la comunicacion, la formacion, el trabajo
en equipo, la participacién e implicacion y la
autodisciplina.

Alta direccion Innovacion

Ejecutivos
y directivos

Mandos itermedios
y Supervisores

Empleados

| Figura 1. Tipos de mejora en las organizaciones. Recuperado de: (Imai, 1997).

1.3.2 Herramienta para la mejora continua

A continuacion, los autores Alvarado y Pumisacho
(2017) realizan un compendio de las principales

herramientas relacionadas con el mejoramiento de
procesos, que pueden aplicarse dependiendo el
contexto.

Técnicas / Practicas / Herramientas

Control total de la calidad, circulos de control de calidad,
sistemas de sugerencias, automatizacion, mantenimiento fotal
productivo, Kanban, mejoramiento de calidad, justo a tiempo,

Imai (1997)

cero defectos, actividades en grupos pequenos, relaciones

cooperativas, mejoramiento de la productividad.

Circulos de calidad, calidad total, control, mantenimiento

Wittenberg (1994),
Bond (1999)

productivo total, sistemas de sugerencias, Kanban, justo a tiempo,
mejora de la productividad, robética, formacién y automatizacion.

Gestion del conocimiento: equipos multi-funcionales, seleccion y

Nonaka (1995), Dankbaar (1997), formacion

De Tréville y Antonakis (2006)

Ishikawa (1985), Liker(2004), Hino (2006),
Liker y Meier (2006), Van Scyoc (2008),
Sudrez-Barraza y Davila (2011),
Sudrez-Barraza y Ramis-Pujol (2012)

de los empleados, participacion de los trabajadores en

programas de mejora continua

Lean, 5S, teoria de las restricciones, Seis Sigma, historia de la calidad,
equipos de mejora, formacion, rediseio de procesos, principios de
calidad, proceso de mejora continua (PDCA), estandarizacion,
administracion del sitio de trabajo, talleres de mejora.

Cero defectos, operacion de sistemas de sugerencias, promocion de

Brunet y New (2003)

programas y objetivos mediante la implicacion de la direccion,

circulos de calidad.

| Tabla 1. Compendio de técnicas, prdacticas y herramientas para la mejora
continua. Recuperado de: (Alvarado y Pumisacho, 2017).




De acuerdo con Imai (1997) en la filosofia Kaizen la
principal recomendacion que dan los principales
autores, es que

para poder conocer el problema es necesario tener
el mayor acercamiento a los clientes y al proceso, a
esto en japonés, lo denominan gemba, que significa
lugar real: el lugar donde ocurren acciones reales.

Metodologia

Para el desarrollo del piloto se utilizo la metodologia
DMAIC, por sus siglas en inglés significa Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, la cual es un
enfoque de resolucion de problemas basado en
datos que ayuda arealizar mejorasy optimizaciones
incrementales en los productos, disefos y procesos
comerciales. Fue creado en los anos 1980 como
parte de la metodologia Six Sigma por el ingeniero
de Motorola, Bill Smith.

Es una palabra que usan a diario los japoneses. Por
ejemplo, cada vez que un terremoto sacude Japon, los
reporteros de la television enviados al sitio afectado
dicen que informan desde el gemba. El gemba puede
ser cualquier lugar de trabajo, la escena del crimen,
la localizacién de una pelicula o incluso un terreno de
excavacion arqueoldgica. El gemba es donde ocurre
la accion y donde se pueden encontrar los hechos.

Cada una de estas etapas contienen un conjunto de
herramientas, entre ellas cualitativas y cuantitativas,
basados en métodos estadisticos, a continuacion,
en la figura 2 se presenta un resumen de las
principales técnicas y herramientas utilizadas en
Lean Six Sigma en cada una de sus efapas:

Matriz

Viabilidad PRD VSM BRI GEIES
Potenciales Control
Proyecto
) ] Priorizacion i
Project Estudio R&R Display de Soluciones - Comporaqon
Charter Datos de Capacidad
QFD 2
Plan Capacidad del A.CR - Matriz Al Documentacion
L Esfuerzo -
Comunicacion Proceso Es/No Es . Proceso
Beneficio
Mapa Andlisis de ACR- ATEILEES Matriz
Procesos Riesdo Espina de Costo - Financiera
SIPOC 9 Pescado Beneficio
VOC Revision Fase ACR-5 FMEA- Revision Fase
Medir Por qué Produccion Controlar
QFD PLeEaE FIVIEA -
Hipotesis Servicios
Andlisis de Andlisis de Andlisis de
Riesgo Riesgo Riesgo

Revision Fase
Definir

Revision Fase Revision Fase
Analizar Mejorar

Figura 2. Técnicas y herramientas por cada fase de la metodologia DMAIC.
Recuperado de: (Acosixsigma, 2021).
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Principales resultados

Los principales productos mencionados en este
articulo son resultado de la aplicacion de las
herramientas de Lean Six Sigma en un proceso de la
organizacion. A continuacion, se irdn presentando
los resultados por cada una de las fases de la
metodologia DMAIC.

Fase Definir

En esta fase el objetivo fue delimitar el problema
a solucionar, para ello se definieron objetivos,
el equipo de trabajo, se analizd el estado del
proceso a fravés de la herramienta Voz del cliente
(VOC) y el Mapa de flujo del proceso (VSM). Dentro
del Project charter se defini6 como problema a

Planeacién Ty, Vicepresidencia
Proyectos Ingenieria

resolver las deficiencias en programacion que
afectan negativamente la  productividad del
proceso, retrasando las actividades a desarrollar.
Actualmente el indicador de % Cumplimiento del
Plan Mfto se encuentra en 86%, 4 puntos por debajo
de la meta establecida. Lo anterior establece la
necesidad de mejorar la eficacia y eficiencia en la
programacion de los trabajos de mantenimiento.

El Mapa de flujo de valor (VSM) del proceso muestra
que es un proceso que tiene muchos elementos
por mejorar, se encuentran dolores en elementos
de entrada, durante su operacion y en las salidas
mas importantes.

PRINCIPALES DOLORES

Desenergizar.

- Efectividod en la programacion
Adaptar informacion a MAXIMO... Apr
he

| -ca
_— de 7000)
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Figura 3. Mapa de flujo de

Tras mapear la cadena de valor del proceso, las
conclusiones son las siguientes:

El proceso solo agrega valor en un 26,2%. De los
32 dias que dura el proceso, solo 8 corresponden
a valor agregado. El tiempo restante se compone
de esperas entre operaciones, reprocesos Yy
ajustes, de los cuales el item principal de pérdida
seria el de esperas.

El indicador del porcentaje de calidad de la
informacion (%C&A) acumulado muestra un
resultado de 81%. Dicho resultado se entiende
como la cantidad de trabajo ejecutado en la

24
325
26,2% | >70%

TIEMPO TOTAL
AR

valor del proceso (VSM).

cadena de valor que no sufrid ningdn tipo de
reprocesos o pérdidas. El 19% de las actividades
ejecutadas en el proceso tuvieron algin tipo
de reproceso o ajuste para garantizar que el
resultado final fuera el esperado.

Fase Medir

En esta fase lo importante es responder preguntas
como ¢cudl es el estado actual?, icudl es la
linea base del proceso?; para ello, se realizaran
entregables como la capacidad del proceso que
muestra el rendimiento de este y con el cudl se
podra determinar el nivel de variabilidad.




! Informe de capaidad del proceso de % Cancelaciones
| Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SB
1,977 + 1,440 xLn (( X + 2,678 ) / (27,562 - X))

LEI* LES*
Procesar datos datos transformados Capacidad general

LEt') 0 ', \ NivelZ 0,35
Objetivo ; | | ZIE 146
LES 3 : : : ,
Media de la muestra  4,06687 I I ZLEs -0.16
NOmero de muestra 56 I| ! Ppk -0,05
Desv.Est. (General) 3,51086 | Cpm *

|

|

DespUes de la transformacion

™

LEN* 1,38 f
Objetivo* *
LES* -0,131994

Media de la muestra* 0,0201656

Desv.Est. (General)*  0,95903
-2 -1 0
Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo*
PPM < LEI 0,00 72147,55
PPM > LES  517857,14 563031,78
PPM TOTAL  517857,14 635179,33

*Calculado con LEI*, LES*

Figura 4. Resultados de la medicién de capacidad del proceso.

Del andlisis de capacidad se puede resaltar
que el Nivel Sigma obtenido para la variable %
Cancelaciones es -0,35, lo cual nos indica que el
63% de los datos se encuentra por fuera de la meta
establecida de 0-3% de cancelaciones por mes.

El indice de capacidad de proceso Ppk presenta un
resultado de -0,05 (Inferior al valor de referencia, 1),
lo que significa que el proceso actualmente opera
por fuera de los limites de especificacion y es algo
evidente, dado que se puede observar en la grafica
que los datos se encuentran desplazados hacia el
limite superior de especificacion.

Fase Analizar

Esta fase es una de las mas importantes dentro
de la metfodologia DMAIC, porque ayuda a
responder preguntas como scudles son las raices
del problema?, para ello en este piloto se realizaron
andlisis de causa raiz, andlisis de graficos y
estadisticos.

Para entender el comportamiento del proceso se
aplicaron graficas de control estadistico de calidad
y se pudo observar que, si bien, el Gltimo afo el
porcentaje de cancelaciones posee una menor
variacion en comparacion a periodos anteriores, es
de notar que con el pasar de los meses ha venido
incrementando.
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Figura 5. Graficos de control del proceso.

Fase Mejorar

En la fase mejorar, con base en los ejercicios de
andlisis de causa raiz, se continu6 el andlisis de las
soluciones potenciales que ayudarian a mejorar la
eficiencia en la organizacion. Para encontrar estas
alternativas de solucién, se realizd un ejercicio
creativo donde a partir de cada causa se generaron
acciones de mejora para el proceso.

Las soluciones que se generaron y que luego se
priorizaron a través de una matriz de esfuerzo —
beneficio estan relacionadas con:

Establecer indicador de averias para el
almacenista. Control de recepcion y entrega de
equipos.

Construir listado maestro de insumos de

mantenimiento.

Generar alertas a mantenimiento cuando estén
llegando al minimo.

Definir stock de seguridad, puntos de compra.
Actualizacion de procedimientos estandar de
mantenimiento.

Generar robot para automatizar consulta de
inventario de insumos de mantenimiento.

Como se puede observar en las distintas soluciones
planteadas, no son iniciativas de alta complejidad,
sino mejoras que se pueden implementar de
forma incremental y que permiten aumentar la
eficiencia del proceso. Las acciones se priorizaron
utilizando la matriz QFD 2, con la cual se evaluaron
las soluciones potenciales teniendo en cuenta
variables como el impacto vs. los requerimientos
criticos de calidad de los clientes.

Fase controlar

En esta Oltima fase de la metodologia DMAIC, el
punto de partida es el plan de implementacion
realizado y el andlisis de costo beneficio, que
permite: validar los beneficios financieros asociados
a las acciones planteadas, realizar el seguimiento
a la implementacion y, sobre todo, ejecutar las
acciones. Este es solo el primer paso en esta
fase, una vez termine la implementacion se debe
comparar la capacidad del proceso, tomando
como referencia los datos de la fase medir y
confrastarlo con los datos del proceso mejorado,
con esto se podra validar en que porcentaje mejoro
el nivel Sigma.




Conclusiones

LafilosofiaLean SixSigma paralasorganizaciones se
ha considerado como una herramienta que ayuda
a la excelencia operacional, pero en la actualidad
es una estrategia y una forma de competir, debido
a que los clientes son mas exigentes y las reglas de
juego cambian permanentemente. La obligacion
de organizaciones como EPM es encontrar valor
para sus grupos de interés.

El pilofo de Lean Six Sigma, en EPM, mostrd los
beneficios de confinuar el despliegue de esta
metodologia y generar capacidades en los demas
procesos de la organizacion. Es necesario generar
mas sensibilizacion y un plan de cultura para que
estos temas técnicos se vean mas sencillos y sean
parte de nuestro dia a dia.
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