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2020 2021 20232022

La estrategia de Gobierno nacional 
lanza la transformación de sus 

sistemas energéticos

Desafíos de la 

generación distribuida

Analítica de datos 

operativos 

De la central de autogeneración por 

parte del Centro de Investigación e 

Innovación en Energía y Gas CIIEG 

de la compañía.

Implementación del 

Modelo de Confiabilidad 

Operacional 

y soluciones para la Gestión optima de los 

Activos en el marco de la estrategia de 

descarbonización.

Hacia donde queremos 

Generación 

Hibrida

Materialización de 

Beneficios:
• Operación más eficiente de las redes y la 

infraestructura  

• Gestión adecuada de la carga

• Disminución de la huella de carbono

• Optimización de costos de operación y mantenimiento

• Incremento en la Confiabilidad del servicio 

Camino hacia la Eficiencia energética y operativa 



CENTRAL DE 

GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA  

7.0 km Red

13.8 kV

Central de Generación Distribuida
Esquema Regulatorio: Productor Marginal

Servicio: Autogeneración y comercialización de

energía eléctrica en clúster industrial

Vinculados Económicos: 15 Fronteras Comerciales

Capacidad instalada : 4 MCI @2020

5 MCI @2023

7.0 MW

8.8 MW

Zona Franca  Barranqui l la



Sin conexión al del 

Sistema Nacional
(Res t r icc ión  Productor  

Marginal )

Dos circuitos 

dentro de la red. 

Sin respaldo de 

almacenamiento 

en batería

Monitoreo 

limitado

Autogeneración 

Centralizada

20 GWh 

prom. Annual 
@2020

Características iniciales del Sistema

4 x 1750 kW

Unidades motor-generador a  gas natural

Circuito A

Circuito B

Esquema de Operación



HITO 1

MARCO BASADO EN 

DATOS PARA EL 

ANÁLISIS DE LA 

EFICIENCIA DE LA 

GENERACIÓN 

DISTRIBUIDA

1. Adquisición de datos y 
desarrollo de línea base

2. Análisis demanda de energía

3. Análisis de comportamiento 
de grupos electrógenos 

4. Desarrollo y validación de 
estrategias de optimización

Enfoque para el marco basado en datos
Para el análisis operativo



6 Fronteras
Usuario 3-02

Usuario 6

Usuario 7

Usuario 8

Usuario 11

Usuario 16

9 Fronteras
Usuario 1

Usuario 2-01 

Usuario 4

Usuario 5

Usuario 9

Usuario 10

Usuario 13- B05

Usuario14- B10

Usuario 15

Desconectados
Usuario 12

Cap. Solicitada: 3864 kW

% Utilización: 27.51

Cap. Solicitada: 5779 kW

% Utilización: 29.60

Cap. Solicitada: 115 kW

% Utilización: 15.97

ZONAGEN
4 X 1750 kW

F.D.: 0.62

Circuito A

Circuito B

Diagrama del Sistema 2020 

Usuario
Tipo de 

Industria 
Proceso 
/Sector

Energía media 
Consumo 

(kWh/ mes)

Energía promedio 
Demanda

(kW)
Turnos operativos

Usuario 1 Fabricar Agroindustrial 159.977 400
Tiempo completo 

24/7

Usuario 2 Fabricar Textil 101.673 400
lun – sáb (día)

Temporadas 24/7

Usuario 3 Servicios Logistica 785.181 1250 lun – sáb (día)

Usuario 4 Fabricar Textil 27.472 120 lun – sáb (día)

Usuario 5 Fabricar
Fabricación de 
barcos

77.585 300 lun – sáb (día)

Usuario 6 Fabricar Farmaceutico 317.920 450
Tiempo completo 

24/7

Usuario 7 Fabricar Textil 38.197 150 lun – sáb (día)

Usuario 8 Fabricar Cemento 125.992 750
lun – sáb (día)

Temporadas 24/7

Usuario 9 Fabricar Madera 11.707 80 lun – sáb (día)

Usuario 10 Servicios Oficinas 46.255 180 lun – sáb (día)

Perfiles industriales y capacidades de consumo

I. Adquisición de datos y desarrollo de línea base
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La l ínea verde represent a l a demanda de ene rgía promed io dia r i a en 2018 y e l á rea gr i s los da tos de 2019 . Los puntos ro jos

cor r esponden a eventos en los que se in ter rumpió l a ope rac ión . A la derecha se represent a l a capacidad nomina l de uso de cada

uno de los cua t ro gene radores .

II. Análisis General de Energía



Paneltec; 62,08 Paneltec; 452,13 Paneltec; 753,03
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Perfil de 

Consumo 

Energético 

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3Usuario 4 Usuario 6

Usuario 5 Usuario 7 Usuario 8 Usuario 9 Usuario 11 Usuario 12

Usuario 13 Usuario 14

Usuario 15

Usuario 16 Usuario 10



Análisis 

de la 

Demanda

Usuario 15 

SPRB

Vista General Consumo (kwh/h)
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Capacidad Máxima Típica:

1400 KW

Capacidad Máxima Solicitada:

1848 KW



Indicadores Operacionales 2019 
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Activa Reactiva Capacidad usada

SPRB utiliza la capacidad solicitada en promedio un 55.0%, con utilizaciones máximas cercanas al 63.0%.



Comportamiento del consumo (kwh/h)

Estados Operación



Distribución en Demanda de Energía 

(kwh/h)

Análisis de Transiciones
en Demanda de Energía

k 0 1

Total Hours 329 8431

% Active 4% 96%

Mean 0,00 1053,25

Std. Dev. 0,00 188,05

Max 0,00 1674

Min 0,00 0,00

0,0% 3,8%

96,2% 0,0%

•△P típicos < 50 kwh/h.

•Hubo 63 transiciones entre estados de operación (1 c/ 134h)

•Los cambios en la demanda energética se presentan en mayor 

frecuencia con magnitudes inferiores a 50 kwh/h.

•Transiciones ascendentes y descendentes incrementales.



Perfiles Operativos en Demanda de Energía (kwh/h)

Alta Carga:

•Patrón Semanal: Bañera 

invertida

•Sobredemanda: Sí. 200 KW

•Potencia: 1850 KW

SPRB; 1053,25
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III. ANÁLISIS DE 

COMPORTAMIENTO 

DE LOS GRUPOS 

ELECTRÓGENOS 

Análisis General (kwh/h)

M1

M2

M3

M4



Escenarios de generación exitosos y no exitosos en 

función de los grupos electrógenos que operan 

según los supuestos del operador y la demanda real 

de energía. 

Gestión Operativa

38% de Casos

Escenarios de Generación 

Fallidos (rojo)

Con base en estos 

resultados…

IV. Desarrollo y validación de 

estrategias de optimización 

CONFIABILIDAD 

CORPORATIVA



HITO 2

IMPLEMENTACIÓN 

MODELO 

CONFIABILIDAD 

OPERACIONAL 

ZONAGEN 2.0

Pilares de la Confiabilidad Operacional

CONFIABILIDAD 

OPERACIONAL

2

3

4

1
Confiabilidad 

Humana

Mantenibil idad 

de

Equipos

Confiabilidad de

Equipos

Confiabilidad 

de

Procesos

Conf iabi l idad Humana

•Invo luc ramien to ,  Sen t i r s e  Dueño

•In t e r f aces

•Ges t ión  de l  Conoc imien to

•Desar ro l lo  de  Compe tenc i as

•Per f i l es  t écn i cos  

1
Mantenib i l idad de 

Equipos

•Es t r a t egi a  de  Man ten imiento .

•Efec t iv idad  de l  

Man ten imien to .

•Reducc ión  de l  MT T R.

2

Conf iabi l idad de Equipos

•Conf i ab i l idad  i ncorporada  

desde  f a se  de  Di seño

•Mul t iusos .

• Inc remen to  de l  MT BF.

3
Conf iabi l idad de Procesos

•Operac ión  den t ro  de  l a s  

cond ic iones  de  d i seño .

•Comprens ión  de l  p roceso  y  l o s  

p roced imien tos .

4
T o m a d o  d e :  I n g e n i e r í a  d e  M a n t e n i m i e n t o  y  F i a b i l i d a d  a p l i c a d a  e n  l a  

g e s t i ó n  d e  A c t i v o s .  C a r l o s  P a r r a  M á r q u e z  y  A d o l f o  C r e s p o  M á r q u e z .



Confiabilidad Humana

Reorganización del personal 

Ajuste perfi l técnico de Operación y Mantenimiento

de la central

Contratación de Técnicos con competencias en

Operación y Mantenimiento de plantas de generación

eléctr ica

Conformación un grupo de técnicos de operación y

un grupo de Técnicos de mantenimiento

Desarrollo de competencias técnicas del personal 

Operación y Mantenimiento

Entrenamiento especial izado en Operación de

Plantas de Autogeneración con fabricantes de la

tecnología

Entrenamiento especial izado en rut inas de

Mantenimiento de motores gas Cumminsy lubricación

de motores de combust ión interna

Programa Entrenamiento en puestos de t rabajo



Mantenibilidad de Equipos

Mantenimiento a Infraestructura de Red
Mantenimiento  Mayor a  los 7  km de red eléctr ica 

reemplazando aisladores y componentes en mal  

estado 

Mantenimientos Mayores Motores de Combustión 

Interna

Realización de  mantenimiento  mayores de 30.000 

Horas a  los motor  de combust ión Interna 1 ,  2  y 3
Mantenimiento Sistemas Periféricos

Acuerdos con tal leres y proveedores para mejorar  

t iempos de respuesta en mantenimiento  de equipos 

perifér icos

Inventario de Repuestos

Establecimiento  de una pol í t ica para la  definición y 

compra de stock de repuestos asociados a los 

modos de fal las  cr í t icos

Adquisición de herramientas especiales para 

disminuir  t iempos de reparación 

Herramientas Especiales para Mantenimiento



Implementación Mejores Prácticas 

Mantenimiento 

Centrado en 

Confiabilidad

Anális is  de 

Modos y Efectos 

de Falla

Consultorías 

Técnicas y 

Auditorias

Confiabilidad de Equipos

Sistema automático Gestión de Carga

Implementación SCADA: Telemedida, telecontrol

y deslastre automático de cargas .

Robustecimiento Protecciones eléctricas

Infraestructura de Red y Circuitos

Elementos para prevenir  efectos por  sobrevol tajes  y 

sobre corr ientes red y motores.

Adquisición de equipos para la implementación

de rut inas de monitoreo de condiciones :

 Termografía Infrarroja

 Monitoreo Variables eléctr icas

 Monitoreo de Vibraciones

Fortalecimiento de Programa de Monitoreo de 

condiciones 

Instalación de Reconectadores en la red

Implementar niveles de deslas tre de carga de

usuarios para el iminar las fal las totales de la

central in terrupción del servicio por tramos de red



HMI 15” SiemensCliente Scada 1

PLC

S7-1500

Siemens

Ethernet 1

Módulos I/O ET200SP Siemens

Et
h

er
n

et
2

RS-485

RS-485

RS-485

RS-485

PCC 3300
G1

G2

G3

G4

Ethernet 2

Ethernet 2

Ethernet 2

Ethernet 2

Ethernet 2

Sepam G87

G1

G2

G3

G4RS-485

Sepam S40

Circuito A

Circuito B

Ethernet 2

RS-485

Ethernet 3

Fi
b

ra
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ti

ca

R1              R2             R3            R4

G1

G2

G3

G4

Entradas/salidas digitales, salidas análogas

Ethernet 2

RS-485

Servidor de tiempo 

8030NTS / GPS Servidor de datos 

y Scada

Cliente Scada 2

Arquitectura 

SCADA y 

Sistema de 

Deslastre de 

Carga



Deslastre Etapa 1

Barranquil la Industrial  

Usuario 8

Edif .  Administrativo

Deslastre Etapa 2

Usuario 11

Deslastre Etapa 3

Puerto Barranquil la

Circuito B

Circuito A

Instalación de 

Reconectadores 

Sistema de Protección 

y Deslastre

Topología 

Red 

Zonagen
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Typical Maximum Capacity:

250 kW

Seasonal Maximum Capacity:

767 kW

Confiabilidad de procesos

Definición de Protocolo de Operación 

Definición de protocolo de arranque de la planta de

generación a part i r de los perf i les de consumo de

energía de los cl ientes real izada por el CIIEG

Estandarización y documentación de los

procedimientos de planes de mantenimiento

Estandarización de Procedimientos de 

mantenimiento

Estandarización de Procedimientos de 

Operación
Estandarización y documentación de los

procedimientos de operación definiendo variables

cri t icas del proceso

Definición de un protocolo de si tuacional de

eventos



Mejoras en las 

Métricas e 

Indicadores

Mejoras por 

Incrementos en:

Mejoras por 

Disminución en:

 Mayor ef ic ienci a energét ica

 Inc remento en la comerc ia l iz ac ión de

energ ía con la misma capacidad

ins ta lada

 Mayor facturación en ventas

 Incremento en el MTBF

 Incremento en Conf iabi l idad de la red

 Menor consumo promedio de

combust ib le de Gas por kWh generado

 Disminución en el numero de fa l l as por

Shutdown de la cent ra l

 Disminución en f recuencia media de

In t er rupc iones por Cl ien te SAIFI y el

t i empo promedio de in t er rupc iones por

cl ien te SADI



Consumo de combustible [m3/kW]
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0,320

0,325

0,330

0,335

0,340

0,345

0,350

2021 2022

Objetivo

Mejoras en la Eficiencia Energética 

↓ 5%
Consumo de Gas

Gas/

kWh

Respecto al 2021 

Ahorros

COP$ 400 
Millones

Por menor consumo Gas 

Natural 



Grac ia s a l a implemen tac ión del mode lo de conf i abi l i dad operac ional , en e l

2022 operamos l a cen t r a l con una mej or e f i c i enc i a energé t i ca logrando di sponer

de l 4 to moto r pa ra conec t a r a 2 nuevos usua r ios a l a r ed .

19.950.414 20.369.280 

24.070.883 

32.220.063 

2 0 2 0 2 0 2 1 2 0 2 2 2 0 2 3

650 

MM COP

Ahorros en Generación

Entre el 2022 y 2023

Incremento en la Comercialización de energía [kWh/año] 

Operación Desde 2019

Nuevos 

Clientes

2

Operación en el 2022

En 2022 respecto al 

2021

18% kWh/año

En 2023 respecto al 

2021

58% kWh/año

4.000 

MM COP

Incremento en Ventas

Del 2022 al 2023





En el 2022 evi tamos generar :

Abatimiento de Emisiones de GEI

Al implemen ta r e l modelo de conf iab i l idad operac ional , logrando mejo rar

s igni f i ca t iva el rendimiento energét i co y operat ivo de los motores en

Zonagen .

En 2023 proyectamos evi tar emis iones :

1.826
Ton CO2 Eq

Respecto al 2021 

2022
Abatimiento de

2.600
Ton CO2 Eq

Respecto al 2021 

2023
Abatimiento de

Disminución del Factor de Emisión en 

Motores

Factor de Emisión

FE 2021: 0,680

FE 2022: 0,661

FE 2023: 0,654
Proyectado

- 3,7%
Ton CO2EQ

MWh

↓



Confiabilidad del Servicio 

Para  2022 

mejoramos  e l  ind icador

SAIDI un ↓34% y

SAIFI un ↓50%
respecto  a l  2021

SAIDI

SAIFI

Eventos de Fallas

60

37

19

2020 2021 2022

La cant idad de fa l las 

disminuyo un 

respecto  al  2021

63%
26%

11%
GENSET

Red E léctr ica

Fal las :

Usuar io s

↓48 %

139

237

334

2 0 2 0 2 0 2 1 2 0 2 2

El índice MTBF ha 

mejorado un 

con respecto  al  2020

Tiempo medio entre fallas MTBF [hrs]

 140 %

Indicadores de Confiabilidad del servicio 

6,5

2,6

1,7

2020 2021 2022

↓34 %

58,8
41,8

20,8

2020 2021 2022

↓50 %

SAIFISAIDI
F r e c u e n c i a  m e d i a  d e  

I n t e r r u p c i o n e s  p o r  C l i e n t e

T i e m p o  p r o m e d i o  d e  

i n t e r r u p c i o n e s  p o r  c l i e n t e  [ H r s ]  

En 2022,  el  

80% de las 

in terrupciones

tardo entre 

1 y 10 

minutos.

Duración  [min]



Hacia donde queremos ir… GENERACIÓN HIBRIDA
Enmarcados  en  la  Es t ra tegia  de  Descarbonización ,  nues t ros  s iguientes  pasos  en  proyectos  de  generación  

h íbr ida  en t re  energías  renovables  (FCER) y generación  a  gas  natura l :Próximos 

Hitos 

Complemento de la matr iz

energét ica con energía fotovol taica .

Producción Actual 10%

1 SOLAR FOTOVOLTAICO

Potencial  

Identif icado

1.6MW

Energía a  Inyectar 

2.300 
MWh/año

Respaldo con almacenamiento de bater ías para

asegurar el suministro constante .

AHORROS 

US/Año $100.000

2 ALMACENAMIENTO  BATERÍAS BESS 

1.1 MWh

Incremento de la 

Capacidad Instalada

CAPEX:

US $700.000

Menores 

Emisiones GEI

Eliminación de 

potencia rodante

% Carga Genset w/w-o BESS

Mayor Eficiencia 

eléctrica 



Muchas gracias

USO DE HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS DE DATOS PARA 

MEJORAR EFICIENCÍA ENERGÉTICA 

EN SISTEMAS DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA
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