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Resumen

Este articulo presenta una metodologia practica
para definir el stock Optimo de repuestos en plantas
solares fotovoltaicas (SFV) con base en riesgo y
confiabilidad. El enfoque integra andlisis de
modos y efectos de falla (AMEF), clasificacion
por criticidad y un modelo econémico de decision
que compara el costo real de mantener inventario
versus el riesgo econdémico de no tenerlo
disponible. La propuesta se sustenta en
experiencias de operacion y mantenimiento
(O&M) de Promisol S.A.S. en Colombia (72 MWp
instalados en 252 plantas), y demuestra que una
inversion focalizada en repuestos criticos (~834
MCOP) mitiga exposiciones de riesgo >1.000
MCOP derivadas de pocos escenarios de alto
impacto. Se evidencian  beneficios en
disponibilidad, reduccion de lucro cesante y
cumplimiento contractual.

Palabras clave: Repuestos criticos, AMEF, RCS,

riesgo, frecuencia, consecuencia, inventario,
fotovoltaico, Colombia.

1. Introduccion v contexto estratégico

La transicién energética que atraviesa Colombia
demanda que las organizaciones garanticen la
confiabilidad, disponibilidad y resiliencia
operacional de los activos asociados a la
generacion con  fuentes  renovables no
convencionales. En este escenario, las plantas
solares fotovoltaicas (SFV) se han consolidado
como infraestructura critica para asegurar el
cumplimiento de metas de descarbonizacion,

continuidad del servicio y optimizacion del costo
nivelado de energia. Sin embargo, la percepcion
comun de que los sistemas solares poseen una
“confiabilidad intrinsecamente alta” puede
conducir a decisiones deficientes en materia de
inventarios de repuestos, pero alto impacto en
continuidad del negocio.

Promisol (Empresa del Grupo Promigas), en su rol
como constructor, operador y mantenedor de
infraestructura  solar  fotovoltaica, gestiona
actualmente 72 MWp distribuidos en 252 plantas
SFV, donde destacan:

e Parque Solar Canal del Dique Acuacar (10
MWb).

e Lamitech (2.3 MWp), la planta solar en
techo mas grande del pais.

e 175 sucursales de Olimpica (27.2 MWp).

e 52 sucursales de Tiendas ARA (3.2 MWp).
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Fig. 1 Parque Solar Canal del Dique 10 MWp.

La operacion de esta infraestructura ha
evidenciado que la indisponibilidad de un
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componente critico, aun cuando su costo sea
relativamente bajo, puede ocasionar pérdidas
econdmicas significativas por lucro cesante,
penalidades contractuales, pérdida de energia
no suministrada (ENS) y afectaciones
reputacionales. Estos riesgos se amplifican por:

o Tiempos de reposicion prolongados.

o Dispersion geografica de las plantas.

e Baja predictibilidad en la demanda de
determinados repuestos.

e Ausencia de inventarios locales para
componentes de alta criticidad.

Por ello, se requiere un modelo de gestion de
repuestos criticos que incorpore explicitamente
riesgo, modos de falla, tiempos de
aprovisionamiento, consecuencias econémicas
y disponibilidad requerida.

En este contexto, el presente trabajo propone una
metodologia integral para la toma de decisiones
de inventario de repuestos, articulando
principios de:
e RCM (Reliability-Centered Maintenance)
e RCS (Reliability-Centered Spares)
e AMEF (Andlisis de Modos y Efectos de
Falla)
e QGestidn de riesgo
e Buenas practicas del estindar NORSOK
Z-008:2011
e SGA Sistema de gestion de activos

Este trabajo se fundamenta en datos reales de
operacion y mantenimiento de Promisol, y
demuestra que una inversion direccionada en
repuestos  criticos —aproximadamente 834
MCOP— permite mitigar exposiciones superiores
a 1.000 MCOP en eventos de alto impacto. El
andlisis evidencia que un enfoque sistematico
basado en riesgo no solo mejora la disponibilidad
de las plantas solares, sino que fortalece la
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sostenibilidad economica del negocio y favorece
el cumplimiento de los compromisos contractuales
con los clientes.

2. Marco conceptual v metodologia

propuesta: Toma de decisiones basada

en riesgo

La metodologia desarrollada en este estudio
integra practicas de gestién del riesgo, RCS
(Reliability-Centered Spares) y AMEF, con el
fin de establecer criterios cuantitativos y trazables
para la definicion del inventario Optimo de
repuestos en plantas solares fotovoltaicas. Esta
aproximacioén garantiza que las decisiones de
inventario no dependan exclusivamente de la
experiencia o de la rotacion historica, sino de un
analisis  técnico-econdmico basado en las
consecuencias reales de la indisponibilidad de un
componente.

El proceso metodoldgico se compone de cuatro
elementos principales:

e Preguntas guia del RCS, como e¢je
estructurante del analisis.

e Jerarquizacion por criticidad, basada en
consecuencias, frecuencia de ocurrencia y
tiempos de reposicion.

e Modelo economico de decision, que
compara el costo real de mantener un
repuesto versus el riesgo econémico de no
tenerlo disponible.

e Evaluacion cuantitativa del riesgo,
expresada como Riesgo = Frecuencia X
Consecuencia.

A continuacion, se desarrolla cada componente de
forma ampliada.
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2.1 Preguntas guia del RCS vy articulacion con
AMEF

El proceso inicia con un conjunto de preguntas
fundamentales del Reliability-Centered Spares
(RCS), cuyo propdsito es proporcionar
trazabilidad y sustentar técnicamente la decision
de mantener, no mantener o externalizar un

repuesto:
I.  ¢(Cudles son los requerimientos de
mantenimiento del equipo?

Estos requerimientos permiten identificar
los modos de falla funcionales que podrian
demandar un repuesto o conjunto de
componentes.

II. ¢Qué ocurre si el repuesto no esta
disponible cuando se necesita?
Se analizan las consecuencias
operacionales, econdmicas, regulatorias,
ambientales y de seguridad, incluyendo
ENS (Energia No Suministrada), lucro
cesante y penalizaciones contractuales.

III.  ¢(Es posible predecir la necesidad del
repuesto?
Se evalta si la demanda del repuesto es
asociada a tareas preventivas/predictivas, o
si lanecesidad es aleatoria. Cuando existen
datos historicos, se aplican modelos de
pronostico; en ausencia de ellos, se
recurren a métodos basados en tasas de
falla.

IV. ¢Cual es el nivel de inventario
requerido?
La respuesta depende de la combinacién
entre criticidad, frecuencia estimada,
tiempos de aprovisionamiento y costo
operativo de la indisponibilidad.
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I. ¢Cuaéles son los requerimientos
de mantenimiento del equipo?

Derivados del analisis AMEF estos requerimientos
permiten Identificar los modos de falla funcionales
que podrian demandar un repuesto o

conjunto de componentes.

Il. ¢Qué ocurre si el repuesto no esta
disponible cuando se necesita?

Analizan consecsuemaais operacionales, ecomicas,
regulatorias, ambientales y de seguridad,
incluyendo ENS (EnergTa No Suministrada y
penalizaciones contractuales.

lll. ¢Es posible predecir la necesidad
del repuesto?

Se evalua si la demanda del repuesto estan
lineada a tareas preventivas/predictivas, o si

IV. ¢Cual es el nivel dé inventario
requerido?

La respuesta depende de la combinacion entre
criticidad, frequencia estimada, tiempos de
aprovisionamiento y costo operativo de

la indisponibilidad.

Estas preguntas se integran con un AMEF
(Analisis de Modos y Efectos de Falla), que
permite identificar modos de falla relevantes,
evaluar su severidad e identificar componentes
cuya indisponibilidad tiene mayor impacto. El
AMEF orienta la priorizacion de repuestos y
facilita la construccion de escenarios cuantitativos
de riesgo.

2.2 Clasificacion por criticidad del repuesto

Una vez identificados los modos de falla y sus
efectos, los repuestos se clasifican segin su
criticidad operacional, considerando los
siguientes criterios:

e Consecuencia de la falla: impacto
técnico, econdémico, contractual, de
seguridad, ambiental o reputacional.
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e Frecuencia esperada de ocurrencia:
derivada de datos historicos, prondsticos
estadisticos o tasas de falla.

e Tiempo de aprovisionamiento (lead
time): incluyendo transporte, fabricacion,
importacion y trdmites aduaneros.

e Disponibilidad de alternativas o

redundancias: componentes
intercambiables, bypass, redundancia n+1,
etc.

e Requerimientos regulatorios 0

contractuales: disponibilidad minima,
limites de ENS, penalidades.

La clasificacion se expresa tipicamente en cuatro
niveles:
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Fig. 2. Clasificacion criticidad activos.
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e Criticidad A: Repuestos que deben
mantenerse en planta o en inventario local.
Fallas de alto impacto econdémico o de
seguridad, y/o tiempos de reposicion
largos.

e Criticidad B: Repuestos localizados o
centralizados; impacto relevante pero con
alternativas de abastecimiento confiables.

e Criticidad C: Consumibles o repuestos de
bajo riesgo, cuya demanda es predecible.

e Criticidad D: ftems no criticos,
recomendados para compra bajo demanda.

Esta jerarquizacién asegura que los recursos
econémicos se orienten a los repuestos que
verdaderamente protegen la disponibilidad y
estabilidad financiera de la operacion solar
fotovoltaica.

2.3 Modelo econdémico de decision: costo de
tener vs. costo de no tener

El eje econdmico de la metodologia consiste en
comparar el costo total de mantener un repuesto
versus el riesgo econdmico asociado a no disponer
de ¢ en el momento  requerido.
La regla de decision se expresa mediante la
inecuacion:
Costo de Tener (CT) < Costo de No Tener
(CNT)
Donde:
e CT=FIxCTP
o FI: factor de inventario que incluye
costos de almacenamiento, capital

inmovilizado, seguros y
administracion.

o CTP: costo total del repuesto,
incluyendo adquisicion,

importacion y manipulacion.
e CNT=fxLCxt
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o f: frecuencia anual esperada de
requerimiento (tasas de falla o
demanda equivalente).

o LC: lucro cesante por dia.

o t: tiempo total de abastecimiento
(dias).

La comparacion permite determinar si un repuesto
debe incluirse en inventario, mantenerse en stock
del proveedor o comprarse bajo demanda. Esta
relacion introduce racionalidad econdmica y evita
decisiones basadas tunicamente en intuicion o
rotacion historica.

Cuando la demanda es intermitente o poco
frecuente, se sugiere:

o Estimar f mediante tasas de falla,

e Aplicar modelos de demanda de bajo
volumen

riesgo de

2.4 Evaluacién cuantitativa del

inventarios

El principio fundamental adoptado en este estudio
es la ecuacion:

Riesgo = Probabilidad de falla (o Frecuencia)
x Consecuencia.

Esta formulacion permite traducir la percepcion
cualitativa del riesgo en una métrica cuantitativa
comparable, facilitando decisiones objetivas sobre
qué repuestos deben mantenerse en inventario,
cuales pueden adquirirse bajo demanda y cuéles
requieren  estrategias de  abastecimiento
alternativas. La incorporacion de esta logica hace
posible priorizar repuestos cuyo costo econdmico
directo es bajo, pero cuya falla puede generar altas
pérdidas por lucro cesante, penalidades
contractuales o interrupciones prolongadas
debido a tiempos de reposicion extensos.
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En el contexto de plantas solares fotovoltaicas,
donde la produccion depende de la disponibilidad
continua de inversores, transformadores,
interruptores principales, sistemas de proteccion y
componentes electronicos  sensibles—  esta
aproximacion se vuelve especialmente relevante.

El analisis se complementa con un modelo de
riesgo total anual:

RT(n) = Rtr(n) + Rnr(n)

e Rtr(n): riesgo asociado a tener n
repuestos, principalmente por capital
inmovilizado y costos de almacenamiento.

e Rnr(n): riesgo de no tenerlos.

Este enfoque permite visualizar el riesgo como una
balanza operativa entre los impactos econdomicos
del stock y los impactos econdmicos de la
indisponibilidad.

De esta forma un repuesto de bajo costo puede
tener riesgo elevado si el tiempo de reposicion es
prolongado y lucro cesante es alto.

El riesgo se representa en la herramienta visual
como la matrices RAM corporativa, facilitando la
toma de decisiones para la gerencia de
mantenimiento y direccion técnica.
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PERFIL DE RIESGO transformadores de potencia, interruptores

FRECUENCIA . . . . .7
-- principales, tableros de baja y media tension,

Muy alta 5 Bajo Alto Extremo | Extremo . .y . . e,
sistemas de proteccion, equipos de medicion,
Alta 4 Busts Alto Alto cableado de continua y alterna, fusibles,
conectores y componentes auxiliares asociados al

Moderada 3 Bajo Alto balance de sistema

Estas unidades son responsables de la conversion,
Muybaja 1 Bajo | Bajo Alto control, proteccion y transferencia de energia
1 2 3 4 5 hacia la red, y por tanto constituyen los elementos
e e mas sensibles en términos de disponibilidad y

Fig. 3. Matriz RAM de riesgo operativo. Representacion
grafica de los resultados del analisis.

2.5 Valor agregado de esta metodologia
La combinaciéon de AMEF + RCS + modelo
econdmico proporciona:
e Trazabilidad en las decisiones de
inventario.
e Reduccioén efectiva de riesgo econdmico.
o Priorizacion objetiva de repuestos criticos.
e Mayor disponibilidad de las plantas

solares.

o Justificacion financiera de la inversion en
repuestos.

e Cumplimiento de estandares
internacionales de confiabilidad y gestion
de activos.

3. Aplicacion en plantas solares

fotovoltaicas de Promisol

La metodologia desarrollada se aplic6 a un
conjunto representativo de activos pertenecientes
al portafolio de plantas solares fotovoltaicas
operadas por Promisol.

El andlisis abarc6 12 unidades funcionales
criticas de las 252 plantas SFV, entre las cuales se
incluyeron: inversores, moddulos fotovoltaicos,

continuidad operativa.

A partir del inventario completo de componentes
que integran estas unidades funcionales, se
desarrollaron 637 escenarios de riesgo
correspondientes a posibles combinaciones de
modo de falla—repuesto—consecuencia.

PERFIL DE RIESGO
FRECUENCIA
o ’ --
Moderada 3 -
o : n -
b ' -
1 2 3 4 5

Inferior Menor Importante Mayor Superior
IMPACTO

Para cada escenario se identifico:

e El modo de falla dominante (aislamiento,
cortocircuito, degradacion térmica, fallo
electronico, envejecimiento, arco eléctrico,
corrosion, etc.).

e Su probabilidad o frecuencia de
ocurrencia.

o El tiempo de reposicion del repuesto (lead
time).
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e Las consecuencias econdmicas derivadas
de la indisponibilidad del equipo.

e Los requerimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo asociados.

e La existencia de alternativas operativas o
redundancias.

Este ejercicio permiti6 diferenciar entre fallas de
alta severidad, pero baja frecuencia, tipicas de
transformadores e interruptores de media tension,
y fallas frecuentes pero de bajo impacto, como
fusibles, conectores o ventiladores de inversores.
La clasificacion por criticidad reveld que los
mayores riesgos economicos se concentran en un
nimero reducido de componentes cuya falla
genera pérdida inmediata de capacidad de
generacion y prolongados tiempos de reposicion.

3.1 Identificacién de eventos de alto impacto
econdmico

El andlisis evidencio varios escenarios donde la
indisponibilidad del repuesto puede generar
pérdidas superiores a cientos de millones de pesos,
principalmente debido a:

Escenarios de Riesgo mayor Consecuencia en

@ -,
=t Generacion
'€ $600.000.000 100%
g 20%
3 $500.000.000 /——- 0%
O $400.000.000 70%
z 60% o
£ $300.000.000 50% &
'§ 40% P
& $200.000.000 0%
$100.000.000 ||| 20%
10%
s ||||||III||.. ........................................ o

Riesgo del evento Falla Analizado
Fig. 4. Pareto de escenarios de mayor consecuencia
economica y alto riesgo.

e Alta dependencia del componente en la
cadena energética del sistema.

e Interrupciones totales de la unidad
(inversor, transformador).
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e Tiempos de  reposicion largos,
especialmente  para  transformadores,
componentes de electronica de potencia e
interruptores de gran capacidad.

e Limitada disponibilidad local de
repuestos en Colombia, en particular para
equipos importados de marcas especificas.

Perdidas por NO Costo

o, oy Diferencia Pareto
Genercion Reparacién
Alto S 527.150.912 $196.496.800 $(330.654.112) 15%
Alto S 506.016.875 $196.496.800 $(309.520.075) 30%
Alto S 425.121.703 $126.850.000 $(298.271.703) 42%
Alto S 408.078.125 $126.850.000 $(281.228.125) 54%
S 102.029.209 $ 7.600.000 $ (94.429.209) 57%
S 102.029.209 $ 7.600.000 $ (94.429.209) 60%
S 97.938.750 $ 7.600.000 $ (90.338.750) 63%
S 97.938.750 $ 7.600.000 $ (90.338.750) 66%
S 56.693.000 $ 34.000.004 $ (22.692.996) 67%
S 54.600.000 $ 23.550.004 $ (31.049.996) 69%
S 122.435.051 $ 26.200.000 $ (96.235.051) 72%
S 122.435.051 $ 26.200.000 $ (96.235.051) 76%
S 109.147.500 $ 42.100.000 $ (67.047.500) 79%
S 52.975.125 S 42.100.000 $ (10.875.125) 81%

Fig. 5 los 14 escenarios de mayor consecuencia economica
y alto riesgo que representan el Pareto de perdidas.

Costos por perdida de generacion Vs
Mantener Stock Repuestos $COP

$3.500.000.000

$2.500.000.000 _
$1.500.000.000
$ 1.688M
— S ]36M
$500.000.000 5 88M
8 646M
Perdidas por NO Ceste Reparacion Diferencia
$(500.000.000) Genercion
$ 1.2I19M
$(1.500.000.000)

Fig. 6 Costos por perdida de generacion Vs mantener stock
repuestos.
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A continuacidn, se presentan escenarios de alto
impacto seleccionados del andlisis (valores en
millones de COP):

Impacto  Costodel Retorno
econémico repuesto  mitigacion
(MCOP) (MCOP) (>)

Nivel de

p Evento de falla
riesgo

Cortocircuito con
Alto  pérdida de aislamiento 528 291 1.8
en transformador

Falla de aislamiento en
interruptor  principal
3200 A (Canal del
Dique ~5.3 MW)

Alto 425 66 6.4

Falla de aislamiento en

interruptor  principal

2.000 A (Universidad 56 30 1.9
Tecnoldgica de

Bolivar)

Estos resultados muestran que la relacion entre
costo del repuesto y costo de la indisponibilidad
puede superar facilmente factores de 5x o mas, lo
que valida la necesidad de mantener ciertos
repuestos en inventario local, incluso cuando su
nivel de rotacion sea bajo.

Costos por perdida de generacion Vs Costos
Reparacion $SCOP

$600.000.000
. Riesgo Extremo
$500.000.000

Riesgo Alto

$400.000.000

Riesgo Moderado

$300.000.000 B ricszo 3470

Perdidas Generacion

%

$200.000.000

$100.000.000 I I I

. [ |
$(100.000.000)

$(200.000.000)

Reparacion($)

Escenarios de Riesgo
Fig. 7 Costos por perdida de generacion vs costos de
reparacion.
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3.2 Priorizacion de repuestos criticos y no criticos

La combinacién entre AMEF, clasificacion por
criticidad y modelacion de riesgo permitio
establecer un orden de prioridad para la inversion
en inventarios. Entre los repuestos con mayor
impacto en la disponibilidad del sistema se
encuentran:

e Moddulos y cadenas fotovoltaicas con
pérdida total o parcial de capacidad.

o Tarjetas electronicas, IGBT y ventiladores
de inversores (componentes de desgaste
acelerado).

o Transformadores, sensores, relés de
proteccion y valvulas de alivio.

o Interruptores principales de media tension.

o Fusibles, conectores MC4 y cables de
CC/CA en trayectorias expuestas.

La priorizacion resultante se representd en una

matriz de criticidad, clasificando los repuestos en
cuatro categorias:

Criticidad de repuestos Plantas Solares

Fotovoltaicas
18
—
17
A
8
Criticidad A:
Stosgooy | CriticidadB:
luta  Repuesto Crficidad G L Lo
plan Localizado Consumibles cuandcse.

necesite

Fig. 8. Resultados criticidad de activos.

Como resultado, se identificacion:
e 18 tipos de activos criticidad A (stock en
planta
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e 8 tipos de activos criticidad B (stock local
centralizado)

e 4 tipos de activos criticidad C
(consumibles)

e 17 tipos de activos criticidad D (compra
bajo demanda).

Este proceso elimind subjetividades y permitio
visualizar de forma clara donde debia concentrarse
la inversion para lograr la mayor mitigacion de
riesgo.

Componente

Clasificacion Sistema
Inversor

Modulos Solares
Unidad de
Transformacion
Acometida eléctrica y
Red Distribucion

Tarjetas electronicas, IGBT

Interruptores MT, TC's, TP's, Rele Bucchholz,

Accionamiento, PT(sobrepresion), Transf.

Reconectador, Cajas primarias, Aislador

Modulos Solares
Unidad de

Conectores MC4, Fusibles

Interruptor Condensadores

Criticidad B:  Transformacion
Repuesto
Localizado

Acometida eléctricay Terminales Premoldeados, Fusibles,
Red Distribucion ramales

Trackers Sensor de posicion

Medidor Electronico  Medidor

Unidad de
Transformacion
Acometida eléctrica y
Red Distribucion
Medidor Electronico

Inversor
Modulos Solares
Unidad de
Transformacion

N

Capacitores, Contactor

Trackers
Sistema de monitoreo
RTU, Antena, Cableado
Estacion Piranometro, Sensor de
Meteorologica

Fig. 9. Detalle de componentes alineados a cada sistema de
activos.

Ventiladores

Temperatura

3.3 Validacidon con datos operacionales de

Promisol

La aplicacion practica del modelo en parques
solares como Canal del Dique, Lamitech, y
diversas instalaciones comerciales, permitid
contrastar los resultados teoéricos con la realidad
operacional. Se observaron:

o Fallas electronicas  esporadicas en
inversores cuya reparacion depende de
componentes importados, con tiempos de
entrega superiores a 20—45 dias.

o Incidentes de aislamiento en
transformadores que, aunque de muy baja
frecuencia, pueden dejar fuera de
operacion  bloques  completos  de
generacion.

o Fallas en interruptores principales que
afectan totalmente la frontera comercial,
con altos efectos en ENS y potenciales
penalidades.

e Pérdidas de produccion atribuibles a
conectores, fusibles y cables degradados
por condiciones ambientales tropicales
(humedad, salinidad, radiacién UV).

Cada uno de estos eventos permitié ajustar la
frecuencia estimada (f), validar las consecuencias
economicas y afinar la politica de inventarios en
funcion del riesgo real observado en campo.

3.4 Resultados
aplicado

preliminares  del  ejercicio

La aplicacion de la metodologia confirm6 que:

e Un grupo reducido de repuestos (menos
del 10%) genera mas del 80% del riesgo
total, por lo que la inversion debe estar

focalizada.
e La politica de stock basada en riesgo
mejora significativamente la

disponibilidad global de las plantas.

e La inversion recomendada para inventario
critico (~834 MCOP) mitiga mas de 1.000
MCOP en exposiciones potenciales.

Esta evidencia valida la pertinencia del modelo
para la toma de decisiones en el sector fotovoltaico
y demuestra que su adopcién constituye una

9
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medida costo-efectiva para aumentar la
confiabilidad operativa del portafolio solar de
Promisol.

4. Resultados econémicos vy decision de

inventario

La aplicacion del modelo RCS, complementado
con AMEF y andlisis cuantitativo del riesgo,
permitié identificar los repuestos que generan
mayor exposicion econdmica ante una falla y
determinar el nivel 6ptimo de inventario capaz de
reducir dicha exposicion de manera costo-efectiva.
A partir del analisis de los 637 escenarios de
riesgo evaluados en las 12 unidades funcionales
seleccionadas, se obtuvo una recomendacioén de
inversion en inventario estratégico por un valor
aproximado de 834 MCOP, distribuido de
acuerdo con la criticidad y el impacto operacional
de cada componente.

Este monto representa una inversion focalizada,
dirigida exclusivamente a los elementos cuya
indisponibilidad produce consecuencias
significativas en términos de Energia No
Suministrada (ENS), lucro cesante, penalidades
contractuales, afectacion de KPIs de
disponibilidad y riesgos asociados al
incumplimiento de acuerdos con clientes y
operadores de red.

4.1 Distribucidn del inventario recomendado

El portafolio de repuestos critico-estratégicos se
distribuye en las siguientes categorias, en
proporciones relativas a la base instalada de
Promisol:
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Tabla 1. Distribucion inventario recomendado.

Repuesto

Costo Parcial % Total Stock Critico % Base Instalada

Inversores

Transformador Potencia
Trackers PSCD $
Premoldeados

Paneles Solares
Fusibles y conectores
TC’s, TP's, EQ. Medida
Terminales y Cables

$ 290.606.763 45,3% 2%
$ 256.767.400 40,0% 21%

53.223.125 8,3% 3,0%
$ 20.680.000 32% 1,5%
$ 16.800.000 2,6% 0,20%
$  2.601.555 0,4% 1,5%
$ 804.500 0,1% 1,5%
$ 554.000 0,1% 1,5%,

10

Moédulos fotovoltaicos: 0,20% sobre la
base instalada.
Aunque la probabilidad de falla severa en
modulos es baja, la pérdida de cadenas
completas o eventos de dafio fisico
requerian disponibilidad inmediata para
evitar indisponibilidad prolongada de los
strings afectados.

Tarjetas electronicas, IGBT,
ventiladores y componentes internos de
inversores: ~2%.
Estos  elementos  presentan  mayor

frecuencia de falla debido a estrés térmico,
envejecimiento electronico y condiciones
ambientales. Su reposicion rapida es
esencial para restablecer la capacidad de
conversion de energia.
Componentes de la unidad de
transformacion: ~21%.
Incluyen  transformadores,  sensores
térmicos, relés de proteccion, valvulas de
alivio e interruptores de media tension. Su
falla es menos frecuente, pero tiene
consecuencias econdmicas
extremadamente altas debido a la pérdida
total de potencia en un bloque de
generacion.

Fusibles, conectores y cableado (CC y
CA): ~2%.
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Aunque su costo es bajo, su falla puede
generar incendios, pérdidas energéticas o
indisponibilidades parciales; ademads, su
facil disponibilidad agiliza la respuesta
operativa.

Costo Inventario Stock de Repuestos

Criticos
Terminales y Cables ~ $554.000
TC's. TP's, EQ. Medida $804.500
Fusibles y conectores | $2.601.555

Paneles Solares |I $16.800.000
Premoldeados l $20.680.000
Trackers PSCD [l $53.223.125
Transformador Potencia
Tnversores

Fig. 10. Costos del inventario Stock critico recomendado.

La priorizaciéon econdémica mostrd que inicamente
una fraccion de los componentes del sistema
fotovoltaico justifican inventario local, lo que
confirma la efectividad de los métodos basados en
riesgo frente a modelos tradicionales basados en
rotacion o intuicion.

4.2 Resultados
riesgo

cuantitativos: mitigacion del

El andlisis demostr6 que la inversion recomendada
de 834 MCOP permite mitigar exposiciones
superiores a 1.000 MCOP, asociadas a eventos de
alto impacto econdmico, especialmente aquellos
relacionados con transformadores e interruptores
de media tension cuyo reemplazo tiene tiempos de
entrega extensos (> 30 a 90 dias).

La relacion costo—beneficio (Retorno de
Mitigacion) es notablemente favorable en los
casos mas criticos:

e Transformador: 1.8x

e Interruptor principal 3.200 A: 6.4%

e Interruptor principal 2.000 A: 1.9x

Estos resultados evidencian que cada peso
invertido en inventario critico devuelve entre
1.8 y 6.4 pesos en riesgo mitigado, lo que
constituye una decision econdmicamente Optima 'y
alineada con las mejores practicas de gestion de
activos.

4.3 Indicadores MRO y benchmarking

La evaluacion se complementd con indicadores
estandar de gestion de inventarios MRO
(Maintenance, Repair and Operations), como:
e Inventario MRO como porcentaje del
RAYV (Replacement Asset Value)
e Riesgo mitigado (COP)
e Disponibilidad operacional por planta

Seglin referencias internacionales (SMRP y EN
15341), el top quartile para inventarios MRO
suele estar entre 0.3% y 1.5% del RAYV,
dependiendo de la madurez del sistema de
mantenimiento y del contexto industrial. La
inversion recomendada para Promisol se encuentra
dentro de este rango de alta eficiencia, lo que
confirma que:

o El inventario propuesto es suficiente para
asegurar disponibilidad,

e No genera un sobrecosto por capital
inmovilizado,

e Optimiza el equilibrio entre costo de tener
y costo de no tener.

5. Conclusiones

El analisis de inventarios de repuestos basado en
confiabilidad y riesgo aplicado al portafolio solar
fotovoltaico de Promisol demuestra que una
gestion técnica estructurada permite optimizar la
disponibilidad, reducir el riesgo financiero y
mejorar la resiliencia operativa de las plantas de
generacion. La evidencia recopilada en los 637
escenarios evaluados confirma que los modelos

11
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tradicionales de inventario, centrados Unicamente
en rotacion o consumo historico, resultan
insuficientes para activos de baja frecuencia de
falla pero alto impacto econdmico.

La metodologia implementada, que integra RCS,
AMEF, modelacion economica del riesgo y
practicas del estaindar NORSOK Z-008, se
consolidé como un marco sélido para tomar
decisiones objetivas sobre la tenencia, ubicacion y
nivel Optimo de repuestos. Esta aproximacion
permitié identificar con precision aquellos
componentes cuya indisponibilidad compromete
la continuidad de la generaciéon y expone a la
compaiiia a pérdidas econdmicas significativas por
Energia No Suministrada (ENS), lucro cesante y
penalidades contractuales.

Los resultados demuestran que una inversion
focalizada de aproximadamente 834 MCOP en
repuestos  estratégicos mitiga  exposiciones
superiores a 1.000 MCOP, obteniéndose retornos
en mitigaciéon entre 1.8x y 6.4x segun el
componente analizado. Esto valida que el
inventario critico debe ser entendido como un
mecanismo de aseguramiento operacional, mas
que como un costo logistico, ya que su verdadero
valor radica en evitar pérdidas derivadas de
interrupciones prolongadas.

Asimismo, los hallazgos refuerzan que la
confiabilidad de la cadena de suministro es tan
importante como la confiabilidad técnica de los
activos. Tiempos de reposicion largos,
dependencia de marcas especificas y restricciones
logisticas en el contexto colombiano hacen
indispensable contar con inventarios estratégicos
localizados que garanticen continuidad operativa.

Finalmente, este estudio evidencia que la adopcion
de una politica formal de inventarios basada en
riesgo, complementada con indicadores MRO de
clase mundial, analisis estadistico de demanda y

revision periodica del portafolio de repuestos,
constituye una herramienta clave para la gestion de
activos solares en un entorno de transicion
energética. Implementar esta vision permite a
Promisol fortalecer la disponibilidad de su
infraestructura, mejorar su competitividad técnica
y financiera, y operar bajo estandares de
excelencia alineados con las mejores practicas
internacionales en confiabilidad y gestion de
activos.
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