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Resumen

Un coste elevado del mantenimiento y recambio de los transformadores en las subestaciones eléctricas hace
que las empresas se preocupen cada vez mds por establecer un plan de mantenimiento preventivo y evitar los
posibles fallos en la medida de lo posible. A su vez, la complejidad de establecer la prioridad de los activos
lleva a las decisiones erroneas y con ello gastos innecesarios. Para establecer el orden de preferencia dentro de
los activos algunas compaiiias optan por realizar un estudio de los indicadores de salud y criticidad que
proporcionan informacion suficiente para realizar matrices de riesgo y tomar las decisiones pertinentes al
mantenimiento de los activos. Uno de los métodos de calculo de esos indicadores es el que sera explicado en el
presente documento.



Abstract

A high cost of maintaining and replacing transformers in electrical substations makes companies more
concerned about establishing a preventative maintenance plan and avoiding possible failures as far as possible.
In turn, the complexity of setting the priority of assets leads to erroneous decisions and thus unnecessary
expenditures. To establish the order of preference within the assets, some companies choose to conduct a study
of health and criticality indicators that provide sufficient information to make risk matrixes and make relevant
decisions about the maintenance of assets. One of the methods of calculating these indicators is that which will
be explained in this document.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

La necesidad de conocer un método de calculo de los indices de salud de los activos hace que se estudie a
fondo la metodologia en la que se ha centrado el presente trabajo. Al avanzar en el proyecto, el mero estudio
de la metodologia no fue suficiente y por lo tanto se incluyeron otras metas. Cabe destacar la complejidad que
surgié al tomar el primer contacto con el método debido a la densidad y una estructura poco clara del
documento. Esto hizo que la primera fase del proyecto tomd mas tiempo de lo esperado.

Una vez que se ha podido obtener el suficiente conocimiento debiamos comprobar su funcionamiento para ver
como se comporta el mismo una vez que se quiere aplicar a los activos. Para ello se elaboré una hoja de
calculo, donde poco a poco se ha ido incluyendo cada parte de la metodologia hasta llegar a las matrices de
riesgo de los activos.

Gracias a esta parte del proyecto, fuimos capaces de identificar zonas de mejora y proponer una solucion a
cada uno de los inconvenientes encontrados en el método. La identificacion de las partes problematicas llevo a
cabo la realizacion de propuestas para solucionar las desventajas.

Para no hacer modificaciones sobre la metodologia inicial, se ha elaborado una hoja de Excel aparte con todas
las mejoras que se han podido aplicar.

La fase final y con ello, me refiero a los resultados consiste en la comparacion de los valores obtenidos de las
dos partes del trabajo, la parte de aplicacion de la metodologia y por otro lado las mejoras de la misma.

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo consiste en aplicar una metodologia especifica para evaluar el riesgo
existente de una serie de activos, en nuestro caso a los transformadores de potencia. Mas concretamente, la
metodologia consiste en el calculo de los indices de salud basado en la condicion del activo.

La metodologia de la que se parte en el presente trabajo, es un método bastante novedoso que se puede aplicar
a una gran cantidad de activos, a pesar de ello, exclusivamente nos centraremos en el estudio de la
metodologia aplicada a los transformadores de potencia.

Para comprobar el funcionamiento, se creara una herramienta con la hoja de calculo, Excel, que servird para
verificar la aplicacion de la metodologia y conocer los puntos débiles de la misma.

Tras la aplicacion, seria conveniente realizar propuestas de mejora que daran respuesta a las dificultades
surgidas a la hora utilizar la metodologia con los transformadores. Las propuestas que surgiran en el proceso
de la realizacion del trabajo, también tendran que incluirse en la herramienta Excel, por lo tanto, se debera de
elaborar una segunda hoja de célculo. De esta manera, una vez terminadas las dos herramientas Excel, se
podra comparar los resultados y sacar las conclusiones pertinentes con los datos de las dos partes.

1.3 Estructura del trabajo
El presente trabajo esta separado en distintas secciones, mientras que cada seccion corresponde a un capitulo
dado.

En el capitulo 1 se detalla el objetivo que tiene este documento y la estructura que se seguira durante el
desarrollo del mismo.

Los capitulos 2 y 3 tratan los antecedentes en materia de los indicadores de salud, el mantenimiento de los
activos, y posteriormente los indicadores mas destacados en una subestacion eléctrica. Dado que el trabajo esta
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enfocado a las subestaciones eléctricas y mas concretamente sobre los transformadores, el capitulo 3 tendra
una seccion dedicada a la breve explicacion de ambas cosas.

El capitulo 4 es el capitulo mas importante y por lo tanto el mas extenso. Alli se describe al completo la
metodologia en la que se basa el presente trabajo. El capitulo, a su vez esta dividido en subsecciones mas
pequetias que separan el método en partes mas pequefias y mas faciles para la lectura.

Tras la descripcion del método en si, es preciso comprobar el funcionamiento del mismo y aplicar éste a
algunos activos representativos de la empresa. La aplicacion de la metodologia junto con las imagenes
descriptivas se encuentra descrita en el capitulo 5.

Una vez aplicado el método se han encontrado inconvenientes y puntos complicados de la aplicacion, por esa
razon en el capitulo 6 se encuentran las propuestas que surgieron durante la aplicacion del método para
facilitar y agilizar su funcionamiento en otros activos. Cada una de las propuestas esta descrita en su
correspondiente apartado junto a las razones de su aplicacion

El ultimo capitulo, que es el capitulo 7, trata de reunir los resultados y las conclusiones una vez que se han
aplicado las mejoras y se ha evaluado el funcionamiento del método en transformadores.

Al final del documento también podemos encontrar un anexo, donde estan reunidas todas las tablas de
consulta que son necesarias para la correcta aplicacion de la metodologia para los transformadores de potencia.



2 INDICADORES DEL MANTENIMIENTO

2.1 Indicadores clave de rendimiento del mantenimiento

Para evaluar el funcionamiento de un sistema de mantenimiento es necesario medir el rendimiento del mismo
mediante ciertos factores que proporcionan informacion necesaria para hacer la comparativa. Estos factores se
utilizan para:

1) conocer el estado de los activos;
il) comparar los activos entre si;
iil) realizar analisis;

iv) definir metas y objetivos;

v) realizar planificacion;

vi) ver los cambios producidos.

2.2 Términos y definiciones

Antes de pasar a la explicacion de la evaluacion de los factores influyentes en el rendimiento, se daran algunas
definiciones para no tener lugar a duda en cuanto al término que se refiere. Las definiciones utilizadas en este
trabajo son las que proporciona la norma UNE-EN 15341 de septiembre de 2008 [1].

“Indicador: caracteristica o un conjunto de caracteristicas de un fenomeno medido, de acuerdo con una
formula dada, que evalua la evolucion.

Cuadro de mando. conjunto de indicadores asociados, consistentes y complementarios, que proporcionan
informacion sintética y global.”

2.3 Rendimiento del mantenimiento

El Rendimiento del Mantenimiento es el resultado alcanzado o esperado de la utilizacion de los recursos
disponibles para mantener en funcionamiento un bien, de forma que pueda seguir realizando la funcion que se
le requiere.

El Rendimiento del Mantenimiento dependen de una multitud de factores que pueden ser tanto internos como
externos; entre ellos: el lugar de funcionamiento, la utilizacion, la edad del bien, el tamafio y etc. Dichos
factores sirven para establecer planes de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y acciones de
mejora, aplicando los recursos disponibles. También podemos decir que es el resultado de muchas actividades
complejas que evaluan el estado de los bienes por medio de los indicadores apropiados para cada caso en
concreto.

2.4 Sistema de indicadores

Todos los indicadores de rendimiento del mantenimiento se pueden dividir en internos y externos, pero a su
vez, estos podemos separarlos en tres grupos: econdmicos, técnicos y organizacionales.

Los factores de influencia internos, incluyen aspectos relacionados con la situacion dentro de la empresa,
como, por ejemplo: cultura de la compaiiia, severidad del proceso, cartera de productos, tamaiio de la
instalacion, indice de utilizacion de la instalacion, antigiiedad de la instalacion y etc. Mientras que los factores
de influencia externos, por el contrario, hacen referencia a aspectos que no dependen directamente de la
empresa sino mas bien del entorno en el desempena su actividad, son indicadores como: cultura de la sociedad,
el estado del mercado, coste de mano de obra, leyes y reglamentos, sectores y etc.
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A su vez, cada uno de los tres grupos de indicadores podemos separar en tres niveles, que corresponden con la
estructura jerarquica. Los indicadores del primer nivel son mucho mas generales que del segundo nivel, es
decir, el segundo nivel detalla los mismos aspectos que el primero, pero de manera mucho mas detallada que
antes, y lo mismo ocurre con el nivel dos y tres. Cada compafiia puede establecer sus propios niveles y
establecer el nivel de detalle que precisa para cada uno de los niveles.

De esta manera obtenemos un gran nimero de indicadores, numerador y denominador que relacionan aspectos
importantes de la empresa en mayor o menor detalle, dependiendo de las necesidades de la misma.

Indicadores Externos Indicadores Intermos

Indicadores Economicos Indicadores Técnicos

m -_-.

[lustracion 2.1: Arquitectura de los indicadores

2.5 Seleccion de los indicadores

En primer lugar, la empresa debe definir los objetivos que se quieren alcanzar con el analisis en cada uno de
los niveles. El siguiente paso es identificar qué parametros es necesario medir para poder cumplir con los
objetivos marcados previamente.

Una vez que tenemos los parametros, cada uno de ellos estard compuesto por una serie de factores cuya
alteracion puede desencadenar cambios importantes. Solo llegados a este punto podemos hablar de
indicadores, que seran los factores anteriormente mencionados que podremos medir de manera cuantitativa.

Aqui surge una cuestion importante ;Como sabemos si el indicador elegido es correcto? Un indicador es
adecuado si su valor tiene correlacion con la evaluacion que se esta llevando a cabo con los parametros
establecidos. También sabremos que el indicador es valido si tiene relacion con al menos uno de los objetivos
marcados y a su vez permite tomar una decision en funcion de su valor. Aquel indicador que no cumpla esas
dos condiciones no puede ser utilizada, ya que no proporciona informacion relevante para la empresa.



3 SUBESTACIONES ELECTRICAS Y SUS
COMPONENTES

3.1 Introduccion a la problematica

En las subestaciones eléctricas el mantenimiento de las instalaciones juega un papel muy importante, debido al
coste multimillonario que puede suponer el reemplazamiento de algunos de los elementos. Un fallo inesperado
no solo lleva a la pérdida de la funcion requerida del sistema, sino que puede repercutir en los clientes que a su
vez forman la imagen de la compaiiia de la que se trate.

Tras conocer las posibles consecuencias de un fallo, surge la necesidad de establecer un plan de
mantenimiento adecuado que pueda anticipar los problemas y evitar desastres mas grandes. El problema se
encuentra en que generalmente estamos hablando de miles de activos cuyo pequefio fallo puede desencadenar
un fallo mayor. La gran cantidad de elementos interconectados entre si, so6lo es uno de los problemas, otro que
no es menos importante, es la prioridad de mantenimiento entre todos los elementos.

A veces, no es nada facil determinar la prioridad de elementos cuyas condiciones aparentemente son iguales.
Para ello se deben valorar muchos aspectos, algunos tienen una relacion directa mientras que otros pueden
parecen no tener relacion alguna con el activo.

La tasa de fallo de los activos aumenta a medida que avanza la edad del mismo, por ello es preciso conocer en
qué momento de la vida es mejor dejar de realizar operaciones correctivas y preventivas y sustituir el activo
por uno nuevo, debido a que el valor de la probabilidad de fallo se dispara.

Otro aspecto a valorar, es el conocimiento del estado en el que se encuentran todos los elementos, tanto en la
actualidad como en un futuro proximo. Con eso se pretende planificar cualquier accion necesaria para
mantener los activos en buen estado y evitar gastos innecesarios para las reparaciones y sustituciones.

Hoy en dia hay muchos métodos disponibles que permiten diagnosticar y predecir el estado de los activos,
algunos se refieren a la salud individual, mientras que otros valoran el conjunto de los elementos. En el
presente trabajo, la metodologia inicial trata los activos por separado, aunque posteriormente valora la salud de
activo en caso de que este sea compuesto.

Para llevar a cabo cualquier actuacion, en primer lugar, deben de recopilarse una serie de datos que
posteriormente serviran para la elaboracion de indicadores correspondientes. En los siguientes apartados se
explicaran algunos de los métodos mas relevantes de obtener informacion para los activos que se han elegido,
que son los transformadores de potencia.

3.2 Subestacion eléctrica y el papel del transformador

Una subestacion eléctrica es una instalacion, o un conjunto de dispositivos eléctricos cuya funcion principal es
la produccién, conservacion, transformacion, y distribucion de la energia eléctrica. La subestacion debe de
modificar los niveles de tension de la energia eléctrica para que la misma pueda ser transportada y distribuida.

Dentro de las subestaciones eléctricas sin duda alguna los activos més importantes son los transformadores.
Esto se debe a que es la parte mas costosa en las instalaciones de ese tipo, y su valor corresponde
aproximadamente a un 60% de la inversion total. Por esa razon muchas empresas tienen un gran interés en
conservar el mayor tiempo posible esos activos en buen estado y evitar que sufra algiin tipo de deterioro fuera
de lo comun.

Debido a la importancia que suponen los transformadores este trabajo se centrara en aplicar la metodologia a
ese tipo de activos. La metodologia se describira con detalle en los capitulos posteriores, siempre haciendo
hincapié en aplicarlo a los transformadores de potencia.



En este contexto, es evidente que la explotacion Optima de los transformadores de potencia pasa por una
adecuada politica de mantenimiento predictivo. A través de estos programas de mantenimiento se pretende
conocer ¢l estado de los equipos y determinar la existencia de defectos con el fin de anticiparse a un posible
fallo y programar adecuadamente las operaciones periddicas de mantenimiento del transformador o su
eventual sustitucion.

3.3 El transformador

Un transformador es un aparato de energia eléctrica que logra transformar la corriente alterna de baja
intensidad y de alta tension, en una corriente de intensidad alta y de presion baja.

Los componentes basicos de un transformador son el nicleo magnético, los arrollamientos, la cuba y el
aislamiento. La funcioén principal del nicleo magnético es canalizar el flujo entre arrollamientos para el
transvase de energia ente los mismos. Los arrollamientos son los encargados de coger la energia del sistema
eléctrico de entrada (que corresponde al arrollamiento primario) y pasarla al sistema eléctrico de salida (que
corresponde al arrollamiento secundario). A su vez, el aislamiento es un sistema esencial de un transformados,
ya que garantiza que los diferentes partes del transformador se encuentres a diferente potencial. Y, por ultimo,
la cuba o también 1lamada tanque, es el contenedor para el componente aislante y la proteccion fisica, otro uso
de la cuba es servir de soporte para los accesorios y equipos de control.

En los transformadores de grandes potencias se busca que el sistema de aislamiento también cumpla la funcion
de refrigerante. Por esa razon ese tipo de equipos normalmente llevan dos tipos de aislamiento; el aislamiento
solido, que suele ser un papel de celulosa, y el aislamiento liquido, que normalmente es un aceite dieléctrico.

Dentro de un transformador el elemento mas critico es el aislamiento. Las temperaturas y el campo eléctrico
que sufre, provocan el envejecimiento en el aislamiento. Si se produce algun esfuerzo fuera de lo comun, por
ejemplo: cambio de carga, sobretension de origen atmosférico u otro, el mal estado del aislamiento puede
suponer el fallo del transformador.

3.4 Meétodos de analisis de datos

A pesar de que hay una gran multitud de factores que podemos evaluar, hay algunos que son mas preferibles
que otros por la informacion que proporcionan cuando se trata de los transformadores. A continuacion, se
presentan los factores que han sido mas utilizados por la facilidad de obtencion de los mismos y por la
informacion que puede proporcionar su analisis.

3.4.1 Analisis de gases disueltos (DGA)

Una de las técnicas de mantenimiento y diagnostico de las averias en los transformadores de potencia es el
analisis de gases disueltos o DGA. Esta técnica propone conocer la distribucion de los gases que liberan los
materiales aislantes dentro de la cuba y con ello diagnosticar e interpretar las diferentes tipologias de averias
posibles en funcion de los datos obtenidos. El proposito es conocer con la mayor exactitud posible las
cantidades de las diferentes sustancias que componen los gases disueltos en el aceite extraido del
transformador.

El origen de este método se sitia en 1960 y es ampliamente utilizado en todo el mundo a partir de esa fecha.
En los ultimos veinte afios existen numerosos estudios que intentan perfeccionar el diagndstico y sacar cada
vez mejores conclusiones con la mayor precision posible.

La técnica de Domenburg fue de las mas pioneras y supuso un gran avance en la metodologia. Gracias a esta
técnica se pudo diferenciar el origen de las averias, si eran térmicas o eléctricas, por las proporciones de ciertos
gases. Aunque por ser de las primeras tiene la desventaja de poder aplicarse solo si existe una adecuada
cantidad de gases disueltos en aceite.

Tras observar la temperatura de los gases y sin evaluar sus proporciones se pudo detectar cierto tipo de averia,
en esto se basa la técnica de gases claves. Una vez descubierto eso, ya no es tan importante conocer la
proporcion de los gases, con evaluar la temperatura del gas de forma individual era suficiente.
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Posteriormente Rogers observa que el Etileno y Acetileno, que son los gases que se introdujeron en la técnica
de Dornenburg requieren una temperatura mas elevada para generarse y por lo tanto si considerdbamos esos
gases desde el principio, llegariamos a conclusiones erroneas. Con ello su aportacion a DGA fue la propuesta
de eliminacion de esos gases.

Anos mas tarde, Duval propone una interpretacion de los resultados de DGA totalmente distinta centrandose
solo en tres de los gases que propuso Dornenburg. Establece que los gases mas representativos son tres: CoHo,
CH4 y C,Hy y los representa con un triangulo equilatero donde puede evaluar la averia que puede sufrir el
transformador. De acuerdo al triangulo de Duval, se establecen valores limites en ppm para los gases
combustibles presentes en cada tipo de averia. Posteriormente el propio Duval proponia versiones actualizadas
de su triangulo clasico que cada vez daba mas informacion acerca de las averias.

B
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[lustracion 3.1: Ejemplo del tridngulo de Duval [3]

Con esto se llega a la conclusion que las técnicas de diagnostico de DGA son buenas, aunque disponen de
ciertas desventajas. Comunmente son utilizadas como una guia para determinar la condicion del
transformador, sin embargo, atin al dia de hoy existe una gran incertidumbre generadas por la variedad de
patrones de los gases. A pesar de las desventajas se observa que las versiones mas recientes de los tridngulos
de Duval tienen una precision del 95 % a la hora de diagnosticar casi todo tipo de averias relacionadas con los
transformadores de potencia.

3.4.2 Calidad del aceite

El analisis de las condiciones y la calidad del aceite dieléctrico de los transformadores de potencia permiten
conocer las condiciones actuales del aceite y el tiempo de vida que le queda. La informacion que procede del
analisis del aceite puede ayudar a anticiparse a posibles averias y realizar planes de mantenimiento y cambios
de aceite.

El aceite dentro del transformador funciona como un medio de transmision de calor, y forma una parte muy
importante del sistema de aislamiento. La realizacion de pruebas periodicas de la calidad es un buen indicador
para determinar si todavia el aceite es capaz de cumplir la funcion del aislante.

La cuestion a la que intentaremos responder es cual de los aspectos del aceite debemos de tener en cuenta para
saber si la calidad del aceite es suficiente, y en caso de que no lo fuera, que fallos puede llevar a cabo y las
debidas actuaciones como respuesta al analisis.

Una de los primeros aspectos que debemos tener en cuenta es el contenido de humedad. Una reduccion del
contenido de humedad reduce también las propiedades aislantes del aceite haciendo posible que ocurra un fallo
por corto circuito.

Otro aspecto que va de la mano con el anterior es el numero acido, es decir, el nimero de acidos carboxilicos
que contiene el aceite en su interior. Este aumento de acidez se produce bajo la influencia de temperaturas
excesivas, lo que puede ser ocasionado por la sobrecarga de algunos elementos del transformador. Si la acidez
no se controla desde los primeros momentos, provoca un aumento de la humedad y como ya se ha dicho
anteriormente, eso hace que aceite pierda las propiedades aislantes.



También es preciso conocer la rigidez dieléctrica del aceite, que se define como el voltaje méximo que puede
ser aplicado a través del fluido sin que se produzca un fallo eléctrico. Los aceites que se utilizan en los
transformadores estan disefiados para proveer cierto nivel de aislamiento, no obstante, existen factores que
pueden hacer que esa capacidad disminuya considerablemente haciendo que el aceite pierda la capacidad de
desempefiar la funcion requerida. Para que nos hagamos una idea de la importancia de la rigidez, se ha
demostrado que so6lo veinte miligramos de agua por kilogramo de aceite, 20 ppm, puedes provocar la caida del
cincuenta por ciento de la rigidez dieléctrica. Esto supone un evidente peligro para la seguridad de la
instalacion.

En general, la degradacion del aceite depende de las condiciones de servicio y de las acciones del
mantenimiento del propio transformador. El aceite aislante estd en contacto con el aire y por lo tanto no es raro
que sufra cierto deterioro que conlleva los problemas que se mencionaron con anterioridad. Antes de realizar
un andlisis exhaustivo al aceite, se puede conocer su estado por aspectos mas reconocibles al ojo del experto.
Estos factores son el cambio de color (oscurecimiento), el cambio de olor, generacion de lodos o la formacion
de sustancias polares.

Cabe destacar también que si el aceite supera los limites establecidos es conveniente realizar una comparacion
con los resultados de los analisis anteriores y analizar el comportamiento historico. Si fuera necesario, se
aconseja incluso repetir la prueba para comprobar el resultado antes de tomar la decision de realizar cualquier
accion de mantenimiento.

A pesar del resultado de una sola prueba del aceite, se debe valorar el conjunto de valores de la calidad del
aceite, puede suceder que uno de los valores esté fuera de los limites en algin momento dado mientras que los
demas no se ven afectados. Esto puede indicar que debemos de prestar atencion en los valores superiores, pero
atin es pronto realizar mantenimiento, ya que éste por el momento es innecesario.

Para asegurar un servicio satisfactorio, es necesario asegurar las maximas precauciones a la hora de manipular
el aceite, esto no solo incluye el cambio del aceite sino también el almacenamiento previo al cambio. Los
tambores donde se encuentra almacenado el aceite deberan guardarse siempre en un lugar cubierto, donde no
esté expuesto a la radiacion solar u otras fuentes de calor. Y una vez que se va a realizar el cambio de aceite,
éste debe hacerse bajo el mando de personas con la experiencia en el campo, ya que una mala gestion en el
cambio puede provocar problemas, como incorporacion excesiva del aire himedo, que desde el principio pone
en duda la capacidad aislante.

3.4.3 Analisis de compuestos furanicos

Los transformadores no solo estan constituidos por aislante liquido sino también llevan un aislante solido. El
aislamiento solido es mas dificil y mas costoso a la hora de su sustitucion, por lo tanto, éste debe de atraer
mayor atencion para evitar al maximo su deterioro. El aislante s6lido mas comun es el papel de celulosa.

El analisis de compuestos furanicos o furanos, es uno de los métodos de diagnostico mas empleados para ver
la calidad del aislamiento de papel. Lo que se pretende, es ver el grado de polimerizacion, que representa el
namero de anillos de glucosa en una cadena. Con los afios los anillos glucosicos del papel se rompen
disminuyendo asi la capacidad de resistencia mecénica y generando sustancias perjudiciales tanto para el
propio papel, como para el aceite con el que esta en contacto.

Los compuestos furanicos son los principales productos de la degradacion del papel aislante que en mayor
medida estd hecho con celulosa. Aunque lo que genera los furanos es el papel aislante, el grado de
envejecimiento del mismo se establece extrayendo aceite. Lo que se mide es la cantidad de derivados furanicos
disueltos en el aceite, y su concentracion con lo que podemos concluir el estado del papel.

3.4.4 Factor de potencia

El factor de potencia o la medida del factor de disipacion es una importante fuente de informacion del
transformador. Esta prueba determina la condicion en la que se encuentra el sistema de aislamiento. Aunque
este método tiene una gran desventaja, su aplicacion es 1til cuando se trata de tensiones de hasta 10kV, para
transformadores de mayor calibre esta prueba puede ser peligrosa y los resultados no justifican el posible
riesgo que se produce.



3.5 Uso de la logica Difusa

Los métodos principales para la asignacion de las bandas de salud se basan en la puntuacion asignada a cada
prueba y posteriormente el resultado de separar en cuatro o cinco bandas. Cada prueba tiene asignado un peso
para el calculo del indice de salud que se basa generalmente en la experiencia del experto en relacion a la
interconexion de las mismas y su importancia.

La utilizacién de los pesos da lugar a dos desventajas. La primera es que la asignacion de dichos pesos se basa
en la experiencia de los expertos, que generalmente difiere de un experto a otro. La desviacion de los pesos de
un experto y otro conlleva a que los resultados valorados por expertos diferentes no pueden ser comparados
entre si. Otro inconveniente es la precision de las interconexiones, es decir, cada prueba no tiene asignado un
valor exacto, siempre son aproximaciones realizadas por los expertos.

Ambos problemas pueden ser solucionados con la utilizacion de la logica difusa. Este método se basa en
expresiones no numéricas, sino lingliisticas, para los valores de entrada. En este caso, no es necesario saber el
peso exacto de las pruebas, s6lo la importancia relativa entre ellas. También se solucion el problema de
establecer escalas con limites exactos, aqui podemos establecer rangos mucho mas borrosos que funcionan
incluso mejor que los anteriores.

La clave de la utilizacion de la logica difusa se encuentra en reunir un nimero importante de expertos y que
éstos establezcan un orden de prioridad entre todas las pruebas que son necesarias para conocer el estado de
salud de un transformador. Una vez que tenemos la jerarquia de las pruebas se utiliza el método de interfase
difuso minimo que proporcionara el resultado final que se podra utilizar en cualquier metodologia.

3.6 Software en el mantenimiento de transformadores

Debido al gran desarrollo de las tecnologias, cada vez mas se usan los softwares informaticos a la hora de la
toma de decisiones. El area de mantenimiento no se queda atras y la electronica y la informatica van de la
mano intentando automatizar las areas y avisar de elementos fuera de rangos establecidos.

En el campo de establecer los indicadores de salud mediante un software, el tema aun no ha tenido un gran
desarrollo, aunque ya se pueden ver las primeras creaciones funcionando en el mercado. Una de las pioneras es
el DiagConsole, una herramienta que tal y como indican sus creadores sirve para evaluar las condiciones para
evitar un fallo prematuro, valorar las inversiones y elegir entre mantenimiento y sustitucion del activo.

Este programa se basa su funcionamiento en la evaluacion de parametros de condicion que se establecen como
entradas. Las pruebas que en la mayoria de los casos se realizan en continuo, proporcionan informacion
gracias a la que se puede ver el estado del activo. Entre las técnicas de medicion que contempla esta
herramienta se encuentran tales como la tension de recuperacion o de retorno, electroscopia dieléctrica en el
tiempo, o dominio de frecuencia dieléctrica.

También una gran fuente de informacion son los ordenes de trabajo de mantenimiento, que este software
también puede gestionar al mismo tiempo que obtiene informacion de otros aspectos.

Actualmente, la herramienta tiene capacidad para gestionar archivos, obtener la vida util resultante, gestionar
las 6rdenes de mantenimiento, valor el reemplazo, evaluar condiciones de trabajo y algunas cosas mas.

Una de las ventajas de esta herramienta es la posibilidad de trabajar offline y online. Al estar offline el
software calcula los indices de salud en funcién de la Gltima actualizacion de los factores establecidos,
mientras que, si la aplicacion esta conectada a la red, ésta puede hacer modificaciones en tiempo real.

Actualmente esta aplicacion se ha desarrollado exclusivamente para ser aplicado en los transformadores de
potencia, ya que presentan el mayor interés dentro de las subestaciones. Las técnicas que se utilizan para los
transformadores fAcilmente pueden adaptarse a otro tipo de activos, con lo que la herramienta puede llegar a
aplicarse para un gran numero de equipos.

El desarrollo de herramientas de este tipo, es el futuro de las metodologias de célculo de indices de salud, que
poco a poco tendran mas fuerza en el mercado.
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4 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

4.1 Objeto de la Metodologia

La presente metodologia trata de manera detallada las entradas, los célculos y todos los parametros de
calibracion necesarios para obtener los indices de salud y criticidad de los activos. Esto significa que habra una
sola salida que utilizara los elementos mencionados para su correcto calculo. Para evitar todo tipo de dudas, los
valores de los parametros que se utilizan en la metodologia son fijos y estan incluidos en el anexo del
documento.

Cada activo tendra asignado dos indices, con lo cual posteriormente podremos evaluar el riesgo que supone un
activo concreto en el mapa de la instalacion.

1) indice de salud: que hace referencia a la salud y a la probabilidad de fallo de un activo.
i) Indice de criticidad: que contempla las consecuencias de fallo del activo.

Toda la informacion utilizada sera para obtener los indices de salud y criticidad para luego elaborar las
matrices de riesgo, que sera el resultado final de la aplicacion de la metodologia.

Para cada tipo de activo se obtendra tres tipos de matrices:

1) Matriz de riesgo actual; que situa el activo en el momento que se realiza el estudio del riesgo.

i) Matriz de riesgo a futuro; muestra el avance del activo en la matriz del riesgo viendo el deterioro
que puede sufrir a lo largo de los afios.

iii) Matriz de riesgo a futuro teniendo en cuenta las intervenciones planificadas; muestra las mejoras

que podria sufrir el activo con la aplicacion de mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Indice de Salud

actual

Matriz de Riesgo
actual

Indice de
Criticidad actual

Indice de Salud a
futuro

Matriz de Riesgo
a futuro

Indice de
Criticidad a
futuro
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Indice de Salud a
futuro con
intervenciones

Matriz de Riesgo
a futuro con
intervenciones

Indice de
Criticidad a
futuro con
intervenciones

[lustracion 4.1: Posibles resultados de la metodologia [2]

4.1.1 Vision general de la metodologia

Para llegar a las salidas finales, que son las matrices de riesgo, la metodologia precisa el calculo de salidas
intermedias que facilitara la comprension y la aplicacion de la misma. Las salidas intermedias son las
siguientes:

1) Puntuacion de salud actual
i) Puntuacion de salud en el futuro
ii) Probabilidad de fallo
iv) Consecuencias de fallo
V) indice de salud
vi)  Indice de criticidad
A medida que avance el documento, se ird explicando con detenimiento el calculo y el uso de los

determinados parametros necesarios para cada una de las salidas antes de poder llegar al resultado final.

En la siguiente figura podemos ver un esquema general de las entradas y salidas que se iran describiendo en el
documento.

Puntuacién actual Indice de Indice de Consecuencias
Salud Criticidad Finanecieras

Consecuenciasde
Seguridad

Factor
Loealizacion

Matriz de Consecuencias
Riesgo Medioambientales

Vida tutil esperada

Consecuenciasde
Red

Probabilidad de
fallo

- Entrada

. Proceso | Salida

[lustracion 4.2: Vista general del proceso [2]
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4.1.2 Jerarquia de las categorias de activos

La metodologia se aplica a muchos tipos de activos muy distintos entre si, por su disefio y su utilizacion. No
obstante, se aplican los mismos principios generales para evaluar su salud y criticidad. Por otro lado, las
entradas y sus valores de las calibraciones difieren para cada categoria de activo.

La metodologia separa todos los activos en dos grandes categorias:

1) Categoria de activos registrados: representa los grupos de activos mas comunes, generalmente
con un bajo coste y volumen.
i) Categoria de indice de salud: representa los grupos de activos con un mayor nivel de importancia

que el grupo anterior. Cada indice se agrupa en una o mas categorias de activos registrados.

El calculo de la salud y la criticidad de los activos registrados se hace de forma directa aplicando las pautas
que dicta la metodologia, mientras que para la otra categoria esos valores seran compuestos por muchos
valores que representan elementos mas pequefios del activo. De esta manera para llegar a conocer la salud y la
criticidad de un activo relevante se debe conocer de ante mano los valores de todos y cada uno de sus
componentes.

4.2 Puntuacion de salud actual
Se describira la manera de calcular la puntuacion de salud actual para cada activo, que sera el punto de partida
del desarrollo de la metodologia.

La puntuacion de salud actual de los activos esta representada mediante una escala continua entre 0.5 y 10. El
valor 0.5 es el valor minimo de la escala, que se asigna a un activo nuevo, que acaba de comenzar su vida util.
Mientras que el 10, el valor maximo, representa un activo en muy mal estado, al final de su vida util.

La puntuacion del estado actual se obtiene a partir de la siguiente informacion:

1) La edad del activo.

i) La vida normal esperada.

iii) La vida util esperada.

v) Tasa de envejecimiento inicial (B1).

V) Puntuacion inicial de salud.

vi) Factores relativos al entorno en el que esta instalado el activo.

Vii) Factores relacionados con el uso del activo.

viii)  Factores relativos a la condicion observada.

iX) Factores relativos a la condicion medida, es decir, las mediciones, ensayos y verificaciones
funcionales.

A continuacion, se detallara el calculo de cada uno de los componentes con la ayuda de que podremos obtener
la puntuacion de salud actual del activo.

4.2.1 Vida normal esperada

Este parametro depende principalmente de la categoria del activo y se define como el tiempo de vida en afios
de un activo cuando deben surgir los primeros signos del deterioro significativo. Cuando la edad del activo
coincide con la vida normal esperada del mismo su puntuacion de salud sera de 5,5.

Para los activos que se han utilizado en este trabajo, la vida normal esperada se encuentra en la Tabla 13.
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4.2.2 Vida 1til esperada

La vida util esperada viene condicionada por la vida normal esperada, pero teniendo en cuenta los factores de
localizacion (represente el deterioro debido al entorno donde se encuentra instalado) y factor de servicio
(representa el envejecimiento adicional debido a la forma de uso del activo). La duracion de la vida util
esperada se calcula de la siguiente forma:

Vida normal esperada

Vida util esperada =

[4.1]

Factor de localizaciénxFactor de servicio

El factor de localizacion es un factor que se compone de varios aspectos entre ellos se encuentra la distancia de
la costa, la altitud y la categoria de corrosion. Para cada componente, estos tres aspectos tienen una tabla al
final del documento que nos proporcionara un valor numérico de cada factor.

Siuno o mas valores son mayores que 1:

Factor de localizacién
= MAX(Factor Distancia de la Costa, Factor Altitud, Factor Corrosion)
+ ((N° de factores superior al) — 1)XINC)

Donde INC, es un valor incremental que se encuentra en la tabla 18.

En caso de que los tres factores fuesen menores o iguales que 1, la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

Factor de localizaciéon
= MIN(Factor Distancia de la Costa, Factor Altitud, Factor Corrosion)

En cambio, el factor de servicio que interviene en el calculo, se encuentran tabulado para cada uno de los
activos, y no precisa ningtn tipo de tratamiento especial.

4.2.3 Tasa de envejecimiento inicial (B1)

Esta variable representa el proceso de envejecimiento exponencial que sufren todos los activos a lo largo de la
vida, siempre condicionada a la vida util esperada que puede tener:

In (H esperada)
Hyuevo [4.4]

Vida tutil esperada

B1=

Donde:

®  Huew: s la puntuacion de salud inicial de un activo nuevo, que es de 0.5.
®  Heperada-es la puntuacion de salud cuando un activo alcanza su vida util esperada, su valor es 5.5.
o Vida util esperada: es el valor que se calculd en el apartado anterior.

15

[4.2]

[4.3]



4.2.4 Puntuacion de salud inicial

La metodologia define el mismo método de calculo de la puntuacion inicial para todos los activos. De esta
manera, dos activos de la misma edad, misma ubicacion y un uso muy parecido tendran la misma puntuacién
de salud inicial.

Por lo tanto, la puntuacion de salud define una relacion genérica entre la edad del activo, la tasa de
envejecimiento inicial y se compara con la salud que tendria un activo nuevo. Cabe destacar que la escala se
limita entre 0.5 y 5.5, asignando el valor maximo al activo que ha llegado al final de su vida ttil. La formula
para su calculo queda se la siguiente forma:

1><Edad)

Puntuacién de salud inicial = Hnuem,xe(ﬁ [4.5]

Donde:

®  Huewo: es la puntuacion de salud inicial de un activo nuevo, que es de 0.5.
e [;: es latasa de envejecimiento inicial.
e FEdad: es la edad del activo en afios.

Esta primera relacion proporciona una estimacion inicial de la salud que puede tener el activo, aunque ésta se
modificara a medida que avance el desarrollo de la metodologia.

4.2.5 Puntuacion de salud actual (PSA)

Una vez que se ha obtenido la puntuacion de salud inicial, es preciso calcular los modificadores cuya
aplicacion podra corregir la puntuacion inicial para asimilarla lo méximo a la situacion real en la que se
encuentra un activo.

Posteriormente vamos a detallar los modificadores que se necesitan para obtener la puntuacion actual:
modificador de estado y modificador de fiabilidad.

A su vez el modificador de estado consta de tres componentes:

e Factor de puntuacion de salud, que determina el modo en que la puntuacion del estado inicial va a ser
modificado. Dicho factor se determina mediante la combinacion de otros dos modificadores:

o Modificador de condicion observada, que transmite la situacion del activo mediante una
inspeccion visual.

o Modificador de condicion medida, que tal y como podemos intuir, reflejan las mediciones
realizadas sobre los activos.

e El maximo de la puntuacion (MaxP), que se utiliza en situaciones en las que el resultado de una
inspeccion es desfavorable, en este caso se asigna dicho valor. Su valor se encuentra tabulado junto
con los factores y se elige el maximo entre ellos, normalmente coincide con el maximo de la escala,
10.

e El minimo de la puntuacion(MinP), se utiliza para indicar el resultado de una inspeccion excelente,
pero que deja pequeiias repercusiones en el activo. El valor de esa puntuacion se encuentra tabulado
junto con los factores y se elige el minimo entre ellos, normalmente coincide con el valor minimo de
la escala, 0.5.

Los tres componentes del modificador se encuentran tabulados en el anexo del documento.
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Modificador Condicion
Observada
Modificador de Estado

Puntuacion Actual d Maodificador Condicion
e W Factor de Puntuacion de Medida
5-E||ud Salud
“

Modificador de Fiabilidad

[lustracion 4.3: Esquema de Modificadores de Salud

Modificador
Condicidon
Observada

Factorde

puntoacion de DTk B b

Estado

salnd

Modificador

Condicion
Meduda

[lustracion 4.4: Modificador de estado de salud [2]

Los factores de los modificadores de condicion observada y condicion medida se encuentran tabulados en el
anexo del documento. Sin embargo, una vez vistas las tablas, vemos que un solo activo puede tener uno o
varios factores como para el modificador de condicion observada, tanto para el modificador de condicion
medida. Gracias a la Técnica MMI, que se explica en el apartado 4.2.3 Técnica de combinacion de factores
(MMI), podemos llegar a un valor unico de cada uno de los factores.

Una vez que tenemos un Unico valor para cada modificador, es hora de hacer la combinacion de ambos para
conseguir el factor de puntuacion de salud que se comparara posteriormente con el valor maximo y minimo.
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a= Maximo de (Factor de b= Minimo de (Factor de Condicion Factor de Puntuacién de
Condicion Observada, Factor de Observada, Factor de Condicion Salud
Condicion Medida) Medida)
>1 >1 =at((b-1)/1.5)
>1 <1 =a
<1 <l =b+((a-1)/1.5)
Tabla 1: Factor de Puntuacion de Salud
El modificador de fiabilidad también esta compuesto por dos componentes:
i) Factor de fiabilidad, cuyo valor estd comprendido entre 0.6 y 1.5 y en caso de que fuese necesario

su utilizacion el valor exacto lo especificaria un experto en la materia basandose en la experiencia
con el tipo del activo. En caso de que la experiencia no fuese la suficiente utilizaremos el valor 1,
que es el valor asignado por defecto.

i) Cuello de fiabilidad (CF), es el valor minimo que pudiera tomar el factor de fiabilidad en algunos
casos y su valor siempre sera de 0.5.

Salud actual = Salud inicial X Factor de puntuacion de salud [4.6]
x Modificador de fiabilidad '

La puntuacion de salud actual obtenida mediante la aplicacion de la expresion anterior, no es un resultado
definitivo. Para comprobar su validez se compara con el maximo y el minimo de la puntuacion para ver que la
puntuacién que se ha obtenido se encuentra dentro de la escala de puntuacion de salud establecida en la
metodologia. Es importante seguir el orden de las comparaciones, es caso contrario, el resultado puede variar
significativamente perdiendo su validez.

En primer lugar, la puntuacion de salud actual se compara con el valor maximo de la siguiente manera:

Si PSA > MaxP entonces PSAcomparada = MaxP | [4.7]

En segundo lugar, se compara también con el valor minimo:

Si PSA < MAX(MinP, CF) entonces PSAcomparada = MAX(MinP,CF) | [4.8]

En caso de que la puntuacion obtenida por la expresion no se contempla por los dos casos anteriores, su valor
permanecera sin modificar.

Nota: La metodologia inicial también incluye tres modificadores mas ademas de los que ya se han explicado
para los transformadores de potencia. Estos modificadores son: Modificador del Aceite, Modificador DGA y
Modificador FFA. Debido a que dichos modificadores no se explican con la suficiente claridad y dejan ciertos
aspectos sin definir, se ha decidido omitir y tomar el valor de esos modificadores por defecto. Asi su aplicacion
no variara el resultado.
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4.2.6 Técnica de combinacion de factores (MMI)

Los factores de condicion que forman parte de los modificadores de estado deben ser combinados en uno sélo
antes de ser incluido en la metodologia, este proceso de combinacion es el que se detallara en este apartado.

Gracias a la técnica que se conoce como MM, técnica del “Méaximo Modificado y su Incremento”, podremos
utilizar multiples factores que del activo uniéndolo en uno solo.

Esta técnica estd enfocada en maximizar el potencial de la condicion mas fuerte, cuyo valor serd mas alto, y a
la misma vez controlar el resto de los factores dependiendo de los valores que tengan.

Este enfoque permite aplicar el mismo método a la totalidad de los activos, sin importar la categoria a la que
pertenezcan.

La combinacion de factores utilizando la Técnica MMI se describe a continuacion:
Si alguno de los factores es mayor que 1:

= Var [1=Maximo de los Factores
= Var 2=Excluyendo Var 1
o Elresto de Factores donde (Factor-1)>0
o Sumar (Factor-1) para n-1 factores mas altos; donde n=Méaximo de factores
combinados
=  Var 3=Var 2/Factor Divisorl
= Factor combinado=Var 1+Var 3

En caso contrario:

* Var 1=Minimo de los Factores

= Var 2=2°mas pequefio de los factores
»  Var 3=(Var 2-1) /Factor Divisor2

= Factor combinado=Var 1+Var 3

Donde:

e Maximo de factores combinados se refiere al nimero de factores que afectan al Factor combinado
simultaneamente (Tabla 2 y 3).

e Factor Divisorl y Factor Divisor2 son constantes que especifican el grado en el que los factores
pueden influir uno a otro (Tabla 2 y 3).

Parametros para la aplicacion de la Técnica MMI
Categoria del activo Subdivision Factor Factor Maximo de factores
Divisor 1 Divisor 2 combinados

Transformador AT 1.5 1.5 1

Transformador principal 1.5 1.5 1
Transformador TEA

Cambiador de toma 1.5 1.5 3
Transformador de Transformador principal 1.5 1.5 1
132kv Cambiador de toma 15 15 3

Tabla 2: Parametros para la aplicacion de la Técnica MMI - Modificadores de Condicion Observada
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Parametros para la aplicacion de la Técnica MMI
Categoria del activo Subdivision Factor Factor Maximo de factores
Divisor 1 Divisor 2 combinados

Transformador AT 1.5 1.5 2

Transformador principal 1.5 1.5 2
Transformador TEA

Cambiador de toma 1.5 1.5 3
Transformador de Transformador principal 1.5 1.5 2
132kv Cambiador de toma 1.5 1.5 3

Tabla 3:Parametros para la aplicacion de la Técnica MMI - Modificadores de Condicion Medida

A continuacion, se muestra un caso de aplicacion de ese algoritmo.
Caso 1: uno o mas Factores > 1

e Factores=1.2, 1.0, 1.1, 1.02, 0.9, Maximo de factores combinados=4, Factor Divisor1 y Factor
Divisor2=2

e Var I=maximo de los Factores=Max (1.2, 1.0, 1.1, 1.02, 0.9) =1.2

e Var 2=sumar el resto de los Factores si Factor-1>0= (1.1-1) +(1.02-1) =0.12

e Var 3=Var 2/Factor Divisor1=0.12/2=0.06

e Factor Combinado=Var 1+Var 3=1.2+0.06=1.26

Caso 2: Todos los Factores < 1

e Factores=1,1,0.8,1,0.9, Méaximo de factores combinados=4, Factor Divisorl y Factor Divisor2=2
e Var 1=minimo de los Factores=Min (1,1,0.8,1,0.9) =0.8

e Var 2=2°mas pequefio de los Factores=2°Min (1,1,0.8,1,0.9) =0.9

e Var 3=(Var 2-1) /Factor Divisor2= (0.9-1) /2=-0.05

e Factor Combinado=Var 3+Var 1=0.8+(-0.05)=0.75

4.3 Puntuacion de salud en el futuro

La evaluacion de la probabilidad de fallo en el futuro lleva a la conclusion de que los activos sufren un
deterioro de su salud y que consecuentemente, la probabilidad de fallo incrementa.

La puntuacion de salud futura se calcula de manera muy similar a la puntuacion de salud actual, basandose en
las suposiciones de deterioros de todos los activos y usando una relacion exponencial que puede dar una idea
de la evolucion de la salud.

Para obtener la puntuacion de salud debemos partir del valor de la puntuacion de salud actual que se calcul6 en
el apartado anterior y aplicar una serie de cambios que simulan el deterioro que se provocaria durante los
proximos afios. Estos cambios consisten en la aplicacion de una tasa de envejecimiento actual y un factor de
reduccion de envejecimiento.
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4.3.1 Tasa de envejecimiento actual — 2

Con el fin de predecir la puntuacion futura de salud a partir de la puntuacion de salud actual, la tasa de
envejecimiento necesita ser recalculada de manera que los efectos de los modificadores se tengan en cuenta, es
decir, calcular la tasa de envejecimiento implica evaluar la condicion real en la que se encuentra el activo.

Para el calculo de la tasa de envejecimiento actual es necesario haber calculado la puntuacion de salud actual,
saber la edad del activo, el envejecimiento y el factor de reduccion, que se podra encontrar en el Anexo A para
los activos utilizados.

Dependiendo de la edad del activo, la tasa de envejecimiento se calculara de una u otra manera.

e Silaedad del activo es igual o superior a los 10 afios (Edad>10 afios):

ln( PSA )

Hnuevo
EdadxFactor de reduccion

[4.9]

B2 =

e Silaedad del activo es menor de los 10 afios (Edad<10 afos):

B2 = B1 | [4.10]

Para esos activos la tasa de envejecimiento se fijara a partir de la primera tasa de envejecimiento calculada en
los apartados anteriores. Dicha condicion se realiza para evitar que se produzca un deterioro en las etapas mas
tempranas de la vida del activo y no sea evaluado correctamente.

4.3.2 Factor de reduccion de envejecimiento

Al utilizar la curva exponencial para asemejar el deterioro de los activos corremos el riesgo de asignar un
deterioro demasiado brusco en las ultimas etapas de la vida del activo. Para evitar dicho error y reflejar con
mayor precision la realidad se utiliza un factor de reduccién de envejecimiento.

La causa del efecto anteriormente mencionado se debe a la no coincidencia exacta de la curva seleccionada
una vez que el activo alcanza los valores de puntuacion de salud altos. Con el fin de minimizar el potencial del
crecimiento de la curva exponencial se introduce un factor de reduccion de envejecimiento para modificar la
tasa de deterioro del activo. Esto ralentiza la tasa de envejecimiento del activo al aplastar un poco la curvatura,
especialmente cuando la puntuacion de salud sea mayor a 5.5.

En la practica la aplicacion de este tipo de factores es de uso comin por los ingenieros en cuestiones de
fiabilidad. Se usa el intervalo P-F, donde P, es el punto donde se puede detectar un fallo potencial, y F es
donde ocurre el fallo funcional del activo.

En tales conceptos, se dibuja una curva entre los dos puntos, P y F, para obtener una prevision de tiempo hasta
el fallo y el efecto de la reduccion de tal forma que cuando el envejecimiento se acelera la curva resultante
muestra un valor mas cercano al real.

En la metodologia, el factor de reduccion de envejecimiento aplicado variara dependiendo de la puntuacion de
salud actual del activo.

Para los activos que ya han superado el valor de 5,5, el factor de reduccion de envejecimiento se fijara en su
valor maximo admisible. A su vez los activos cuya puntuacion es inferior a 2, no necesitaran la utilizacion de
dicho factor, y por ello se fijara el valor de uno, que no altera la estimacion del deterioro.

Con el fin de evitar que los activos de baja puntuacion de salud se deterioren mas rapidamente que los activos
de puntuacion de salud altos a la hora de realizar la estimacion, no debe haber cambios significativos en el

21



valor del factor de reduccion. Por lo tanto, el factor de reduccion varia linealmente entre la unidad y su valor
maximo para todos los activos cuya puntuacion de salud actual sea entre 2 y 5.5.

El valor maximo admisible que se establece en esta metodologia es de 1.5, pudiendo realizar cambios de dicho
valor, en caso de que la curva no se asemeje a la curva del deterioro de los activos a estudiar.

= F
[ BN

-
(6]

o = 2R
© kP w b

Factor de reduccién de envejecimiento
o =
(o] N

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 55 7 75 8 85 9 95 10
Puntuacion de salud actual

La tabla de calibracion del factor de reduccion de envejecimiento se puede ver en la siguiente figura.

[lustracion 4.5:Factor de reduccion de envejecimiento

Puntuacion actual de salud Factor de reduccion de envejecimiento
<2 1
Entre2y 5.5 ((Puntuacion actual de salud-2) /7) +1
>55 1.5

Tabla 4: Factor de reduccion de envejecimiento

4.3.3 Calculo de la puntuacion de salud a futuro

La puntuacion de salud a futuro (PSF) se calcula utilizando la misma metodologia exponencial basada en la

puntuacién de salud inicial.

PSF = PSAxe#2xt)

Donde:

e PSA es la puntuacion de salud actual del activo.
e (2 es latasa de envejecimiento actual.
e tesel nimero de anos que se pretenden analizar.
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La puntuacién de salud en el futuro tiene un limite superior mas alto que la puntuacion de salud actual, cuyo
valor méximo pasa a ser 15. Esto nos permite modelar el deterioro y ver la evolucion del activo a mayor
espacio temporal.

4.4 Probabilidad de fallo

Para cada categoria de activos, ademas de la puntuacion de salud se define una probabilidad de fallo que tiene
una estrecha relacion con la propia salud del mismo.

Tal y como se describira mdas adelante, la relacion y los valores de calibracion de los equipos establecen que
los activos con la misma puntuacion de salud tendran el mismo valor de la probabilidad de fallo.

La probabilidad de fallo de un activo se obtiene en funcion del estado del activo, la expectativa de vida, la
ubicacion, el servicio, la fiabilidad, y las condiciones observadas y medidas.

Para la mayoria de los activos la probabilidad de fallo se calcula con la puntuacion de salud actual mediante la
utilizacion de una sencilla férmula. Sin embargo, para algunas de las categorias de activos, como
transformadores, es necesario calcular la puntuacion de salud de cada uno de los componentes y a
continuacion, combinar las puntuaciones obtenidas para llegar a un tnico valor de la probabilidad de fallo. La
probabilidad de fallo (POF) anual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(CxH)? N (CxH)3

POF = Kx |1+ (CxH) + 20 30 [4.12]
Donde:
e Sila Puntuacion de salud actual (o futura si se calcula la POF a futuro) es mayor a 4, entonces
H=PSA.
e Sila Puntuacion de salud actual (o futura si se calcula la POF a futuro) es menor o igual a 4, entonces
H=4.

e Ky Cson constantes que se pueden encontrar en las tablas anexas.

Los transformadores de extra alta tension y a los de 132kV, tienen un tratamiento especial en el calculo de la
probabilidad de fallo. La razon por la que estos activos no se tratan de la misma que los demas es simple: estos
activos son compuestos y la puntuacion de salud es la combinacion de puntuaciones de todos los componentes.
Antes de llegar a este punto la metodologia ha sido la misma para todos los activos y los activos que tuvieran
mas de un componente se estudiaba cada componente como un activo aparte.

En este punto se debe de valorar el conjunto de los componentes y llegar a un tinico valor de la probabilidad
de fallo. La combinacion de la salud de los componentes es muy sencilla. Se utilizara la ecuacion 4.12, pero el
valor de la Puntuacion de Salud Actual es el valor de Puntuacién de Salud Actual maximo de todos sus
componentes. De esta forma al equipo se asigna la salud del componente en peor estado.

4.4.1 Constantes Ky C en el calculo de la probabilidad de fallo

Para describir la relacion entre la puntuacion de salud y la probabilidad de fallo se utilizard una curva
exponencial genérica, que es constante para los valores de salud bajos, mientras que si los valores de salud son
altos la curva tiene un crecimiento exponencial. De esa manera podemos representar el aumento de la
degradacion del activo con el aumento de la probabilidad de fallo, tal y como se puede ver en la figura.
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Probabilidad de Fallo

2 3 4

P‘uﬂtum:iaéun de Salud

Tlustracion 4.6: Indices de bandas de Salud [2]

Para obtener la curva que se muestra, se deben de utilizar los parametros genéricos para cada categoria de
activos. Dichos parametros genéricos son el valor C, que define la forma de la curva, y el valor K, que es la
tasa de fallo. Los valores C y K se pueden ver en las tablas anexas.

El valor C se mantiene constante para todas las categorias de activos y se selecciona de tal manera que la
probabilidad de fallo de un activo en el peor estado fuese diez veces mayor que la probabilidad de fallo de un
activo nuevo.

El valor K, varia con las categorias, y viene determinado por la tasa de fallo, de la distribucion del indice de
salud y el volumen del activo.

4.5 Consecuencias de fallo

Cuando se produce el fallo de un activo eso tendra por consiguiente un impacto en el funcionamiento global de
la empresa. Por tanto, el impacto hace referencia a las consecuencias del fallo.

La metodologia propone un método de evaluacion de las consecuencias del fallo individual de un activo a
través del valor monetario que este supone.

Esta metodologia separa las posibles consecuencias de fallo en cuatro categorias para cada activo:

e Consecuencias financieras

e Consecuencias ambientales

e Consecuencias de seguridad

e Consecuencias debido al rendimiento de la instalacion

Cada una de las cuatro categorias se evaliia segiin el valor monetario anual que conlleva, la consecuencia
global, por tanto, es la suma de los valores obtenidos de las cuatro categorias. Mediante esta suma se obtiene el
coste global anual que representa un determinado fallo del activo.

El calculo de las consecuencias de fallo estd basado en costes de referencia que se han calculado de antemano
y la aplicacion de factores de modificacion, valorando una gran cantidad de variables que influyen en cada
categoria. Los costes de referencia se pueden ver en el anexo.
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Una vez que se tienen los datos de referencia es necesario calcular un coste de consecuencias mas aproximado
que el de referencia, que suele ser calculado con una gran cantidad de datos dificiles de obtener o mediante los
datos historicos que se tienen a lo largo de los afios de funcionamiento de la empresa.

Para llegar al valor necesario de las consecuencias de fallo se aplicaran una serie de modificadores que pueden
subir o bajar el impacto monetario anual dependiendo de las condiciones de funcionamiento del activo. Para
cada categoria de consecuencias se tendran sus propios modificadores que se explicaran en los siguientes
apartados.

También cabe destacar que las consecuencias de fallo son derivadas del modo de uso de los activos. Por
ejemplo, e impacto en el rendimiento de la red estara asociado al nimero de clientes que la utilice o la cantidad
de carga que tenga la linea. Del mismo modo, el impacto medioambiental dependera de la proximidad del
activo de una zona que sea ecoldgicamente sensible.

4.5.1 Consecuencias financieras

El coste anual de referencia de las consecuencias financieras puede modificarse mediante la aplicacion de dos
factores: Factor Financiero de Tipo y Factor Financiero de Acceso. Esto dara como resultado un valor total de
la consecuencia financiera que reflejan las caracteristicas individuales de un activo y como puede afectar
materialmente el hecho de devolver al activo su funcion. Siempre en comparacion con el valor de referencia de
la categoria a la que pertenece el mismo.

Factor Financiero de Tipo permite realizar un ajuste considerando la categoria de activo y las especificaciones
de la misma categoria. Al decir de otra manera esto reflejara la experiencia de la industria de la que se trate en
el coste de reemplazar un tipo de activo de caracteristicas similares. El valor del Factor Financiero que habria
que aplicar en cada caso se encuentra tabulado.

Factor Financiero de Acceso en cambio hace posible la consideracion del acceso que existe al activo
defectuoso, en la medida que la accesibilidad al mismo pueda ser reflejada directamente en el coste de
consecuencias financieras. Al igual que el factor anterior, éste lo podemos encontrar en las tablas al final del
documento.

Coste Consecuencia Financiera = Coste de Referecia FinancieraxFactor Financiero |[4.13]

Donde:

Factor Financiero = Factor Financiero de TipoxFactor Financiero de Acceso [4.14]

4.5.2 Consecuencias ambientales

En caso del coste de las consecuencias ambientales, a parte del coste de referencia necesitaremos tres factores
que haran establecer una mejor estimacion del coste total. Esos tres modificadores son el Factor Ambiental de
Tipo, Factor Ambiental de Tamaiio y Factor Ambiental de Ubicacion, ellos han sido disefiados para valorar las
circunstancias especiales de un activo en la medida que puedan tener un impacto en las consecuencias
ambientales.

Factor Ambiental de Tipo permite hacer un ajuste teniendo en cuenta la categoria de activo a la que pertenece
en funcion de las consecuencias ambientales que pueden ocasionar de media en la misma categoria. Este factor
podemos encontrar en la tabla al final del documento.

Factor Ambiental de Tamaflo, es un factor que tiene una relacion directa con las consecuencias de este tipo.
Como el propio nombre del factor indica, lo que valora este factor es el tamafio en cuestion que tiene el
equipo. Un transformador de mayor tamafio en promedio podra verter mas vertidos toxicos como aceites que
uno de menor tamafio. Los valores que se utilizan para cada caso se encuentran en la tabla 47.
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Factor Ambiental de Ubicacion mide el posible impacto ambiental dependiendo de la sensibilidad de la zona
en la que encuentra situado el equipo. Los aspectos que se incluyen en ese factor son la proximidad de aguas,
proximidad de zona natural y etc. Su valor viene dado en la tabla 48. A su vez este factor combina otros dos
factores, factor de proximidad, como ya se ha mencionado mida la distancia de las aguas mas cercanas y factor
de impacto, que mide el posible dado producido a las aguas del otro factor.

Factor Ambiental de Ubicacion = Factor de ProximidadxFactor de Impacto |[4.15]

Por lo tanto, la férmula del coste de las consecuencias ambientales queda de la siguiente manera:

Coste Consecuencia Ambiental = Coste de Referecia AmbientalxFactor Ambiental | [4.16]

Donde:

Factor Ambiental
= Factor Ambiental de TipoxFactor Ambiental de Tamaiio | [4-17]
XFactor Ambiental de Ubicacion

4.5.3 Consecuencias de seguridad

La metodologia incluye la capacidad de variar el coste de referencia de las consecuencias de seguridad gracias
a la aplicacion de dos modificadores: Factor de Seguridad de Tipo y Factor De Seguridad de Localizacion.
Una vez aplicado ambos factores obtenemos el coste total de las consecuencias de seguridad que puede
suponer un activo.

Factor de Seguridad de Tipo trata de valorar el riesgo y por lo tanto una consecuencia, que supone el hecho de
que el equipo tenga partes que estan en contacto directo con el personal y medios naturales.

Por ejemplo, una planta que estd completamente aislada tendra menor consecuencia y por lo tanto un menor
riesgo. Mientras que si la misma planta tendra un facil acceso por personal ajeno supondra mayor riesgo y con
ello un coste de consecuencia mas grande.

Factor de Seguridad de Localizacion hace referencia al hecho de existir un riesgo de interferir con el ambiente
donde se encuentre ubicado el equipo, ya sea de manera accidental o intencionada. Este factor tiene dos
aspectos importantes a destacar. Por una parte, la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo, como son
los bosques, rios, calles, ciudades y etc. Y, por otro lado, esta el uso que se da al terreno, donde se incluye si es
una zona urbanizable, industrial o de otro tipo. Por ejemplo, un equipo eléctrico instalado en las proximidades
de zona urbanizada tendra un mayor impacto que equipos situados en tierra escasamente poblada.

Coste Consecuencia de Seguridad 418
= Coste de Referecia de SeguridadxFactor de Seguridad [4.18]
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4.5.4 Consecuencias asociadas al rendimiento de la instalacion

Esta consecuencia se diferencia del resto en que se calcula de maneras distintas dependiendo de los activos que
se trate, la diferenciacion se encuentra en la tension para la que esta pensado el equipo. Un método sera para
Baja y Alta Tension y otro para Tension Extra Alta y equipos de 132kV.

Tensiones bajas v altas

En caso de los activos de bajas y altas tensiones el coste que se puede producir por las consecuencias debido al
rendimiento de la instalacion depende en gran medida de la categoria de activo a la que pertenece y se puede
medir de las siguientes maneras:

1) Directamente, haciendo la relacion de clientes que estan conectados a la instalacion (Factor
Cliente) y/o

i) A través de un Factor de Sensibilidad que hace posible establecer otro tipo de relacion con los
clientes.

Factor Cliente permite establecer una clara relacion entre el fallo del activo y la cantidad de clientes afectados
por dicho fallo, con ello conoceremos la consecuencia monetaria que supondria el activo en este caso. Este
factor no depende de valores tabulados sino del niimero de clientes que fueron seleccionados para calcular los
valores de referencia. De esta manera si para el coste de referencia se utilizaron 100 clientes, y actualmente la
instalacion abastece a 120 (o 80) clientes, entonces el Factor Cliente sera de 1.2 (o 0.8).

Factor Cliente N¢de Clientes 419
actor Litente = N@de Clientes de Referencia [4.19]

Si un activo tiene mucha demanda por clientes, entonces el nimero de clientes puede ser ajustado por la tabla
5 para que la metodologia se aplique con mayor facilidad.

Demanda Maxima del Activo/ N° Total de Numero de clientes a utilizar como N° de clientes
Clientes alimentados con el activo (KVA por de referencia para Factor Cliente
cliente)
<50 1 x N° real de clientes alimentados por el activo
>50 y <100 25 x N°real de clientes alimentados por el activo
>100 y <500 100 x N° real de clientes alimentados por el activo
>500 y <1000 250 x N°real de clientes alimentados por el activo
>1000 y <2000 500 x N° real de clientes alimentados por el activo
>2000 1000 x N° real de clientes alimentados por el activo

Tabla 5: Ajuste del nimero de clientes para los activos de Baja y Alta Tension

En cuanto al Factor de Sensibilidad, éste nos permite establecer la relacion con la fidelidad de los clientes con
respecto a la compaiia, y, por lo tanto, respecto a los activos en cuestion. Este Factor juega un papel poco
importante ya que puede ser utilizado a conveniencia de la empresa. Su valor sera establecido por la
experiencia del personal que trata con los activos y sus consecuencias. En caso de que la experiencia del
personal no fuera suficiente el valor serd de 1, lo que no influiria en el célculo final. En caso de ser utilizado,
este factor tendra un valor entre 1 y 2, nunca pudiendo superar su valor maximo.
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Coste Consecuencia Rendimiento
= Coste de Referecia RendimientoxFactor Rendimiento [4.20]

Donde:

Factor Rendimiento = Factor ClientexFactor de Sensibilidad | [421]

Tensiones Extra Altas v de 132kV

La metodologia separa estos equipos por el simple hecho de que estan disefiados para abastecer un gran
numero de clientes y por ello, mucho de los sistemas son redundantes para evitar provocar que un fallo pueda
originar mal funcionamiento y con ello una parada de la instalacion. Para estos activos es crucial no provocar
parada en ningin momento provocando la interrupcion del servicio.

Como ya se ha dicho estos equipos en la mayoria de las veces disponen de sistemas redundantes, de manera
que, al producirse un fallo en el equipo principal, inmediatamente se pone en marcha el equipo redundante
para suplir al principal. En ese momento se debe de poner en funcionamiento el equipo principal lo mas pronto
posible para evitar que la instalacion pierda por completo su funcionalidad.

En diferencia a los equipos de baja y alta tension los factores de modificacion no son los mismos, y reflejan
aspectos distintos en cada caso.

Al igual que en casos anteriores disponemos de dos modificadores: Factor de Carga y Factor de Tipo de Red.

Factor de Carga permite conocer la carga real que proporciona el equipo frente a la carga maxima que pueda
suministrar en un momento dado.

Carga Real del Activo

Factor de Carga = [4.22]

Carga Maxima de Referencia

La carga maxima que puede soportar la instalacion ya se encuentra tabulada para algunos tipos de activos y la
podemos encontrar al final del documento.

Factor de Tipo de Red hace referencia a la seguridad que ofrece la instalacion segtin el tipo de red de la que se
trate. El valor de este factor es 2 en caso de que no el activo no fuera del todo seguro al conectarse a un tipo de
red determinado. Y, por el contrario, si el activo se considera seguro el valor que deberiamos usar para ese
factor sera de 1.

Coste Consecuencia Rendimiento
= Coste de Referecia RendimientoxFactor de Carga | [4.23]
XFactor de Tipo de Red
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4.6 Indice de salud

La salud de los activos es una medida de la condicién en la que los activos se aproximan al final de su vida
util. La metodologia incluye la manera de calculas la salud de los activos incluyendo:

1) Las medidas y observaciones de salud de los activos corrientes, al aplicar los factores de condicion.
il) La salud de los activos en el futuro, teniendo en cuenta el posible deterioro.

En la medida en la que los activos se deterioran (que las condiciones de funcionamiento van empeorando), la
probabilidad de que se produzca un fallo aumenta.

La metodologia relaciona la salud de los activos con la probabilidad de fallo asociada al mismo. Para cada tipo
de activo, se especifica la relacion exacta de la puntuacion de salud y la probabilidad de fallo, volcando toda
esa informacion en el indice de salud.

El indice de salud, es un indicador que relaciona la puntuacion de salud de los activos y la probabilidad de
fallo de los mismos. El indice de salud consta de cinco bandas, que se asocian a la puntuacion de salud y a la
probabilidad de fallo que corresponde en cada caso.

Como ya se ha dicho, los indices de salud de los grupos de activos se recogen en cinco bandas (de HI1 hasta
HI5) y se basan en las puntuaciones de salud principalmente. Estas bandas de los indices de salud son
posteriormente traducidas en los valores de la probabilidad de fallo.

Asi pues, la banda del Indice de salud HII representa los activos cuya puntuacion de salud es baja y la
probabilidad de fallo es muy similar a la de los activos nuevos.

La metodologia evalta la salud de los activos usando una escala continua entre 0,5 y 10 (y hasta 15 para el
caso de la salud a futuro). Por lo tanto, el criterio de asignacion de la banda se realizara en funcion de la
puntuacion de salud de cada activo. En la siguiente tabla podemos ver los limites inferiores y superiores de
cada una de las cinco bandas.

Criterio de asignacion de banda
Banda de ndice de Salud Limite inferior de la PSA Limite superior de la PSA
HI1 - <4
HI2 >4 <6
HI3 >6 <7
HI4 >7 <8
HIS >8 -

Tabla 6: Criterio de asignacion de Banda de Indice de Salud
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4.7 Indice de criticidad

El indice de criticidad, es un indicador que esta relacionado directamente con las consecuencias globales de
fallo. En diferencia con las bandas de los indices de salud, en vez de cinco, el indice de criticidad esta
comprendido entre cuatro bandas. Cada banda se asocia a la magnitud de las consecuencias de fallo
comparando con las consecuencias de cada categoria.

Antes de asignar cada activo a la banda de criticidad correspondiente es conveniente establecer el promedio de
las consecuencias globales de fallo. Esto se hace para posteriormente comparar el valor medio con la magnitud
obtenida al calcular las consecuencias globales de fallo. Las bandas se disponen de la siguiente manera:

i) Cl- Criticidad baja.

ii) C2- Criticidad media.
iii) C3- Criticidad alta.

iv) C4- Criticidad muy alta.

La banda del indice de criticidad C2, representa la banda correspondiente a los activos cuyas consecuencias
globales son muy parecidas al valor promedio establecido para cada categoria de activos.

Para la asignacion de la banda de criticidad a un activo, debemos determinar la diferencia porcentual de la
consecuencia global de fallo de ese activo, con el valor promedio de las consecuencias de la categoria de
activos a la que pertenece. De esa manera conocemos la desviacion que se produce con el valor estimado. La
diferencia se calculard de manera absoluta, debido a que no tiene importancia si el valor de la consecuencia es
mayor o menor que el valor medio, so6lo se tiene en cuenta la desviacion producida.

En la siguiente tabla podemos ver los limites de cada una de las cuatro bandas de criticidad:

Criterio de asignacion de banda

Banda de l.ndice de Limite inferior de la Limite superior de la
Criticidad desviacion de las desviacion de las
consecuencias globales consecuencias globales
C1 - <75%
C2 >75% <125%
C3 >125% <200%
C4 >200%

Tabla 7: Criterio de asignaciéon de Banda de indice de Criticidad

El valor medio de las consecuencias globales se calcula sobre el conjunto de activos de una misma categoria
en un espacio temporal de un afio. Ademas, los valores deben ir modificandose cada afio, para que la
informacion fuera actualizada y asi ir corrigiendo el indice de criticidad para los afios siguientes.

4.8 Matriz de riesgo

El paso siguiente en el desarrollo de la metodologia es elaborar las matrices de riesgo para evaluar en qué
estado se encuentran los activos.

La finalidad de las matrices de riesgo es relacionar el indice de salud y el indice de criticidad de un activo para
conocer el riesgo que presenta el activo para la empresa en caso de que resulte danado. Una vez elaboradas las
matrices podemos ver que activos deben de tener prioridad en los mantenimientos y cudles son mas criticos
con respecto al funcionamiento global.
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Las matrices se construyen tal y como se indica en la figura:

HI1 | HI? | HI3 | HI4 | HIS

C1
L
C3
C4

Ilustracion 4.7: Matriz de Riesgo [2]

Una vez que esta completa la matriz de riesgo, los activos que se encuentran mas cerca de la esquina inferior
derecha son los que mayor riesgo suponen. A este tipo de activos se tendra que poner la mayor atencion
debido a que un fallo puede producir grandes pérdidas. Por el contrario, los activos que estan cerca de la
esquina superior izquierda son los menos prioritarios a la hora de establecer planes de mantenimiento o
sustitucion. El resto de la matriz se evalia bajo el mismo criterio estableciendo prioridad entre los activos de la
misma categoria.

4.9 Intervenciones

Las intervenciones son actividades que se realizan para mejorar el activo y evitar que este falle. La mejora
puede ser tanto reemplazo del activo como actividades de mantenimiento y reacondicionamiento. Tales
actividades estan dirigidas principalmente a reducir el riesgo mediante la reduccion de la probabilidad de fallo.

El efecto de estas actividades se calculara modificando los datos de entrada utilizados a lo largo de la
metodologia. De esta manera, sera necesario recalcular la puntuacion de salud actual y la puntuacion de salud
a futuro, donde la tltima sera la que se utilice para calcular la matriz de riesgo a futuro, teniendo en cuenta las
intervenciones.

Para las intervenciones que suponen un reemplazo del activo, simplemente pasaremos a calcular los indices
para el activo nuevo, teniendo en cuenta los cambios en la poblacion de la categoria del activo.

Para las intervenciones que suponen un mantenimiento o reacondicionamiento, se volvera a calcular la salud y
la criticidad del activo utilizando datos de entrada revisados, acorde con las actividades de
reacondicionamiento. Esta revision de datos, debe tener en cuenta los cambios en los datos de entrada que se
han producido con actividades anteriormente mencionadas.
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5 APLICACION DE LA METODOLOGIA

5.1 Equipos seleccionados

La metodologia en la que se centra este trabajo, que es la que esta descrita en el capitulo anterior, trata de
establecer los indices de Salud para una gran parte de los activos que normalmente se pueden encontrar
en una subestacion eléctrica. Debido al gran nimero de categorias distintas, ha sido necesario seleccionar
un grupo de activos cuyo estudio y comprobacion de llevaria a cabo. Dado el conocimiento de la
importancia de los transformadores en las subestaciones eléctrica, se ha tomado la decision de enfocar el
trabajo a este tipo de activos.

No obstante, dentro de la categoria de los transformadores, los mismos se pueden dividir en subcategoria
por la tensién a la que estan sometidos. De esa manera podemos establecer dos grupos, uno de ellos con
los transformadores de baja y alta tensidn, y otro de transformadores de extra alta tension y los de 132kV.
Los transformadores se consideras de extra alta tension cuando su tension se encuentra entre 33kV 'y
66kV.

Para aplicar la metodologia se han seleccionado dos transformadores simples, que son del primer grupo, y
otros dos transformadores del segundo grupo. Este segundo grupo de transformadores tiene un factor
clave que lo diferencia del primero, que estos estan formados por mas de un componente.

Ya se ha explicado en la metodologia que equipos compuestos tienen un tratamiento especial. En primer
lugar, se debe de calcular el estado de salud de cada componente por separado y posteriormente hacer
un factor de probabilidad de fallo comun, ya que se trata del conjunto de los elementos.

Los transformadores seleccionados para la aplicacion y posterior comprobacion de la metodologia son:
e Transformador de 6,6/11kV, de 35 afios de edad.
e Transformador de 20kV, de 51 afio s de edad.
e Transformador de 66kV, de 45 afios de edad, que a su vez esta formado por:
= Transformador principal
= Cambiador de toma
e Transformador de 132kV, de 24 afios de edad, que a su vez esta formado por:
= Transformador principal
= Cambiador de toma

Debido a que no se conocen mas datos sobre los transformadores, los factores que vienen determinados
mediante la consulta de tablas, se realizard de manera arbitrario, siempre teniendo en cuenta la edad del
activo y utilizando el sentido coman.

Para ver el avance de los indices en un futuro, se elige un espacio temporal de 10 afios que se considera
suficiente para ver una evolucion aproximada del activo.

En cuanto a | nimero de intervenciones que ha sufrido en activo, éste se establecera en funcion de la edad
del activo también de manera arbitraria, siempre utilizando los datos historicos de los transformadores c
de edad similar a los que se hace el estudio.

Para ver el funcionamiento de la metodologia y poder detectar las fortalezas y debilidades de la misma, se
utilizaran varias hojas Excel para su desarrollo.
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5.2 Datos

Como ya se ha mencionado en alguna ocasion durante el documento, la aplicacién de la metodologia se
realizard mediante la utilizacion de una hoja de célculo Excel. Cada apartado de la aplicacion tendra
dedicado una pestafia en la hoja de célculo donde encontraremos la informacién y los datos necesarios.

En primer lugar, se debe establecer las variables de entrada de los activos que se han seleccionado para el
estudio. En la primera pestafia es conveniente poner los datos mas relevantes de los activos, aquellos que
seran necesarios para la aplicacion de la metodologia. Algunos de esos datos son procedentes de las tablas
gue aparecen en el documento, como la vida normal del activo y las constantes. Mientras que los otros
son establecidos antes de poner en marcha el método, como son la edad del activo y las intervenciones

realizadas.

En la siguiente ilustracion podemos ver los datos que se han utilizado tal y como aparecen en la hoja de

calculo:
Tr. 11kV |Tr. 20KV |Tr. 66kV |C. de toma 66kV [Tr. 132KV |C. de toma 132KV

Vida normal esperada 60 60 60 60 30 60

Constante K| 0,0078% | 0,0078% | 0.0078%: 0,0073% 0.0454%; 0,0454%

Constante C] 1,087 1.087 1.087 1.087 1.087 1.087

Limite de puntuacion de salud 4 4 4 4 4 4
Edad del activo 35 58 51 i1 24 24
Intervenciones realizadas 1 2 3 3 1] 1]
t=n° de afios futuros 10 10 10 10 10 10

Tlustracion 5.1: Datos

5.3 Puntuacion de salud

Tal y como se especifica en la metodologia, una vez que tenemos identificados los activos y los datos de
entrada, se debe pasar al calculo de la puntuacion de salud. En un principio se calculara la puntuacion
actual, y una vez que se tenga esta, se realizara el calculo de la puntuacion de salud en el futuro.

En las ilustraciones podemos ver como se ha calculado cada uno de los valores paso a paso. Para mayor
facilidad de trabajo a lo largo de la metodologia se ha realizado una tabla resumen, que corresponde a la
Ilustracién 5.3 con los valores intermedios en el paso del calculo de la puntuacion actual.

Tabla resumen:| Tr. 11EV [Tr. 20EV | Tr. 66KV |C. de toma 66kY | Tr. 132KV |C. de toma 132KV

Vida util esperada 44 44 48 58 52,17 43 48 30,51 66,67

Puntuacién inicial de salud 330 8,75 i) | 833 1.56 1.19
Puntuacién de salud actual 384 17,74 834 16,68 1.69 1.17
Puntuacion de salud actual comparada 384 100 334 10,00 1.60 1.17
Puntuacion de la salud futura 6.09 14 11 12.04 1479 2,30 1.67

Tlustracion 5.2: Puntuacion de salud - Tabla Resumen
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El orden gue se sigue en la hoja de calculo es exactamente el mismo que se sigue en el desarrollo de la
metodologia. Esto hace que la comprobacion del método sea mas sencilla de realizar. En la tabla de los
calculos vemos paso a paso la manera en la que se ha calculado cada factor que interviene en la
puntuacion de salud actual. Para no quedarse sélo en la salud actual, se ha aprovechado la misma pestafia
para avanzar un poco mas y afadir la puntuacién de salud en el futuro. Esto también ahorra hacer una
pestafia independiente para la puntuacion futura.

Calculos:| Tr. 11KV | Tr. 206V | Tr. 66KV [C. de toma 66kV |T 132KV |C. de toma 132KV
Factor Dizstancia de la Costa 135 090 1.05 1,05 1.00 1.00
Factor Altitud 1.00 1.10 1.00 1.00 090 0,90

Factor Corrozion (.90 125 1.10 1.10 095 0,95

INC 0.05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Factor de localicacion 135 1,50 1.15 1.15 0.0 0.90
Factor de servicio 1.00 095 1,00 1,20 1.10 1,00

Vida util esperada 44 44 48 58 52,17 43 48 3051 66,67
Puntuacién inicial de salud 330 8,75 521 833 1,56 1,19
Beta 1 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04
haxP 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
MMinP| 0,50 0,50 0,50 0,50 050 0,50
Modificador Condicion Observada 1.10 1.40 1.40 1.67 1.20 1.10
Modificador Condicion hadida 1.30 1.76 1,30 1.50 1.00 1,00
Factor de puntuacion de zalud 137 203 1.60 2.00 1.20 1.10
Factor de Fiahilidad 0.83 1.00 1.00 1.00 090 0.90
Cuello de fiabilidad 0,50 050 0,50 0,50 050 0,30

Puntuacién de Salud Actual 384 17,74 834 16,68 1,69 1.17
Puntuacién de Salud Comparada 384 10,00 334 10,00 1.60 1.17
Beata 2 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04
Factor de reduccion del envejscimiento) 126 1.50 1.50 1.50 1.00 1,00
Puntuacion de la salud futura 6,00 1411 12,04 14,79 280 1.67

Ilustracién 5.3: Puntuacion de Salud - Célculos

Hay que mencionar que ciertas partes de la metodologia son complicadas de realizar con una
programacion sencilla de celdas de la hoja de calculo. Por esa razon, los aspectos como la aplicacion de la
técnica MMI y la comparacion de las puntuaciones se ha hecho de forma manual, simplemente
introduciendo los valores correspondientes. El resto de las celdas, en cambio estan programadas para
corregir el valor si los componentes del mismo cambian.

5.4 Probabilidad de fallo

Posteriormente pasamos a calcular la probabilidad de fallo de cada activo. Este apartado es uno de los
mas cortos, debido que en su célculo intervienen pocos factores.

Como se puede ver en la ilustracion 5.4, esta hoja de calculo no tiene el mismo ndmero de activos que las
hojas anteriores. Esto se debe a que, en este paso de la metodologia, los activos que tienen més de un
componente, pasan a ser valorados como un Unico activo, mientras que antes se hacia el estudio de cada
uno de los componentes por separado. Asi, para el transformador de 66kV y de 132kV ya no se hace la
separacion en transformador principal y el cambiador de toma, sino que forman un Unico equipo.
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Tr. 11kV |Tr. 20kV |Tr. 66kV |C. de toma 66kV [Tr. 132kV |C. de toma 132kV

Sahud del activo 3.84 10.00 834 10,00 1,69 1.17

H 384 4.00 4.00 1.69

Constante C 1087 1087 1.087 1.087

Tasa de fallo K| 0000078 0000078 0,000078 0000454
Probabilidad de fallo| 0,002027) 0,002223 0,002223 0,002518
Probabilidad de fallo %| 0,203%| 0,222% 0,222% 0,252%

Tlustracion 5.4: Probabilidad de fallo

Aunque ya se ha dicho durante la explicacion de la metodologia, recordamos que para tener en cuenta la
vida de todos los componentes de una instalacién, a la hora de calcular la probabilidad de fallo
simplemente se debe de utilizar el valor de la puntuacion mas alto de todos los componentes. De esta

manera calculamos la probabilidad de fallo para el peor de los casos, asignando esta probabilidad al
conjunto de los activos.

5.5 Coste de consecuencias de fallo

El célculo de las consecuencias reales se basa en los costes de referencia. Que tal y como se describe en la

metodologia, los costes de referencia los podemos encontrar en los anexos, y por lo tanto partiremos de
los valores tabulados.

Para mayor facilidad, antes de pasar al calculo de los valores reales, se han copiado los datos de
referencia para poder vincular dichos valores una vez que fuesen necesarios.

Cada una de las consecuencias tiene una manera propia de obtener el coste real de la consecuencia y por ello
no se puede aplicar el mismo método a todas ellas. Por esa razon cada coste de consecuencia se calcula de
manera individual y posteriormente se hace la suma de todos los costes de las consecuencias de fallo de un
mismo activo para obtener el valor total.

Costes de referencia:|Tr. 11KV [Tr. 206V |Tr. 66KV |Tr. 132KV
Financiero B43TE€ 0605€( 122326€ 23B683€
De seguridad 4646€ 4646 € 2643€ J4832€
Ambiental 343T€ 343T€ 13.470€ I1B4TE
Eendimiento J2T2€ 32T2€ J2545€| 278037€
Total] 21.812€ 12.080€| 212.986€| 584.321€

Tlustracion 5.5: Consecuencias de fallo - Costes de referencia
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Costes reales:|Tr. 11KV  |Tr. 206V [Tr. 66KV [Tr. 132KV
Financiero B8437€ 10205€( 143014€( 202832€
De seguridad 1778 € 345T€ 1.680€ 11465 €
Ambiental 4181€ 3.575€ 22643€ J1367€
Fendimiento 30900 € 693004 € nTod€l  2M41T43€
Total] 51.396€( 715.142€( 220142€| 487.459€
Ilustracion 5.6: Consecuencias de fallo - Costes reales
Tr. 11kV |Tr.20kV  |Tr. 66kV |Tr. 132KV
Coste de referencia financiero 8.437€ 0.605€| 122.326€| 238.685€
Factor Financiero de Tipo 1 083 1.1 033
Factor Financiero de Acceso 1 125 1.1 1
Factor Fianciero 1 10625 121 0,33
Consecuancias financieras 8.437€ 10.205€| 148.014€| 202882 €
Coste de referencia ambiental J43TE J45TE 13470€ S1847€
Factor de Proximidad 1.3 1 1.3 1
Factor de Impacto 1 1 0.3 1
Factor Ambiental de Ubicacion 1.3 1 0.73 1
Factor Ambiental de Tipo 1 1 094 0.6
Factor Ambiental de Tamafio 1.3 1 0,703 0.6
Factor Ambiental X215 1 0,407 0,36
Consecuencias ambientales| 7.778€ 3457€ 7680 € 11.465€
Coste de referencia de seguridad 4646€ 4646€ 22643€ 34832€
Factor de seguridad 0o 12 1 0.90
Consecuencias de seguridad| 4.181€ 5575€ | 22.645€ 31367 €
Coste de referencia de rendimiento J XL E 32T2E J2543€ 2TRO5TE€
N® de Clientes a3 T4
N® D Clientes de Eeferencia 100 100
Factor Cliente 0,98 0,74
Factor de Sensibilidad i] i)
Factor Rendimiento 3,88 132
Carga Beal del Activo 20 52
Carga Mawima de Referencia 3 60
Factor de Carga 0.967 0367
Factor de Tipo de Eed 1 1
Consecuencias de rendimiento| 30.999€ | 695.904€ | 50.794€ | 241.745€

Tlustracién 5.7: Consecuencias de fallo — Calculos

Al igual que en otros apartados, se ha seguido el mismo esquema del documento para el calculo de las
consecuencias. Partimos de los valores de referencia y calculamos los costes financieros, luego los
ambientales, siguiendo pos los de seguridad y de rendimiento. Una vez que tenemos cada uno de los costes
reales calculados, los volcamos sobre otra tabla resumen donde finalmente se suman los valores obteniendo el
coste de las consecuencias total para cada activo.
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5.6 Asignacion de las bandas

Otra pestafia de la hoja de calculo estara dedicada a la asignacion de las bandas, tanto las bandas de salud
como las bandas de criticidad para cada uno de los activos utilizados para la aplicacion del método.
Conocer las bandas de salud y criticidad servira para la posterior construccion de las matrices de riesgo
gue podremos encontrar mas adelante.

Algunos se pueden preguntar de por qué hay solo dos asignaciones de bandas de salud, si tenemos tres
matrices de riesgo como resultado de la metodologia. Esto ocurre debido a la poca claridad de tratamiento
de las intervenciones por lo que se hace complicado el hecho de afiadir y asignhar una banda de salud a
algo que no se mide con exactitud.

La criticidad en cambio s6lo se calcula una vez y su valor se utiliza para todas las matrices de riesgo.

Tr. 11KV Tr. 20V Tr. 66KY Tr. 132kV

Puntuacion de salud actual 3.84 10 10,00 1.69

Puntuacion de salud futhura 6,09 14.11 14.79 2.80
Banda de salud (HI) 1 5 5 1
Banda de salud futura (HI) . ] 5 1

Consecuencias de fallo 51396.01( 7151415125 229141.9368| 48745937

Madia por categoria| 383268.7613 358300.,65

Desviacion con la media 13% 187% 60%a 136%
Banda de criticidad { C) 1 3 1 3

Ilustracion 5.9: Asignacion de las bandas

5.7 Matrices de riesgo

La ultima pestana es para mostrar el resultado de la metodologia. El objetivo era llegar a tres matrices de
riesgo: matriz de riesgo actual, matriz de riesgo en el futuro y matriz de riesgo en el futuro teniendo en cuenta
las intervenciones. A pesar de lo explicado anteriormente, en la descripcion del método no existe un apartado
especifico donde podemos encontrar la manera de tener en cuenta las intervenciones realizadas. Esto hace, que
sea complicada la construccion de la tercera matriz, por lo tanto, en esta parte del trabajo no se incluira esa
matriz.

Ademas, tal y como se dijo en el apartado anterior, para la salud futura con las intervenciones no se ha
calculado una banda de salud, que es otra razon de no incluir la tercera matriz.
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Matriz de Riesgo Actual

HI1 | HI2 | HI? | HI4 | HI5
Cl |11kV 66KV
C2
C3 |132kV 20V
C4

Matriz de Riesgo a Futuro

HI1 | HI? | HI? | HI4 | HI5
C1 11kV 66KV
C2
C3 |132kV 20KV
C4

[lustracion 5.10: Matriz de Riesgo Actual y Matriz de Riesgo a
Futuro

Al analizar las matrices de riesgo, se ve que hay s6lo un activo cuya situacion empeora con respecto a la
situacion inicial. Este activo es el transformador de 11 kV, y su cambio de posicion se debe al aumento de la
salud por las condiciones en la que se encuentra instalado. Otros activos permanecen en las mismas bandas,
aunque esto no significa que se debe prestar menor atencion. Es mas, el activo mas critico es el transformador
de 20 kV. Es el equipo mas antiguo que participa en la aplicacion de la metodologia y tu prioridad es muy
elevada. Un fallo de este activo conlleva una gran inversion por lo que se debe de realizar un mantenimiento
en el menor tiempo posible.
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6 MEJORAS DE LA METODOLOGIA INICIAL

La metodologia que se ha descrito anteriormente ha sido aplicada a los transformadores de potencia con los
valores que se proporcionaban en los numerosos anexos del documento inicial. Una vez trabajado con ello, se
han visto ciertas deficiencias y dificultades del método que con este capitulo se pretende resolver.

A continuacion, trataremos uno por uno, las complejidades surgidas en el proyecto y se intentara dar una
solucion til y lo suficientemente sencilla para resolver cada uno de ellos.

6.1 Eliminacion de la técnica MMI

La metodologia inicial incluye varios factores de localizacion para cada uno de los activos, para poder trabajar
con un solo valor, es decir, un solo modificador se utiliza una técnica especial llamada Técnica MMI. La
utilizacion de la técnica y la obtencion de un tnico valor no es facil. Debido a esa razén se propone la
sustitucion de la técnica por métodos mas sencillos que proporcionan un resultado muy similar sin necesidad
de hacer calculos complicados.

Tras ver la documentacion en materia referente a los modificadores y factores de localizacion se propone la
utilizacion de una media ponderada. La media ponderada servira para llegar a un factor que se utilizara para el
calculo de la puntuacion de salud actual. Las ponderaciones de cada uno de los factores vendran determinadas
por la experiencia del personal que trata con el mantenimiento de los activos en cuestion.

Los pesos ponderados tienen una desventaja principal, que el valor ponderado se basa en el criterio del experto
que difiere de un experto a otro. Esto se podria solucionar con la utilizacion de la 16gica difusa que se explica
en uno de los apartados del presente trabajo. El problema surge que al intentar aplicar el método de la logica
difusa no se disponen de las reglas de expertos suficientes como para realizar la interconexion entre todos los
factores presentes a lo largo de la metodologia.

6.2 Correccion de la escala de los factores

A lo largo de todo el documento encontramos muchas referencias a los factores que se encuentran ya
tabulados y facilitan la aplicacion de la metodologia inicial. Estos factores expresan condiciones en las que se
encuentran el activo, el uso que se le proporciona y etc. Que una vez aplicados deben de empeorar ligeramente
la puntuacion o las consecuencias al que afectan dichos factores. Tras las continuas consultas a los anexos del
documento se observa que el valor minimo de los factores en determinados casos es de 0.8 y 0.9, es decir,
menores que 1. Una vez que se aplique un factor que sea menor que 1, la repercusion que se vera en el activo
es una mejora de la puntuacion y/o de la consecuencia, algo que no podria suceder en ningun caso (salvo el
factor de servicio). Por esa razén se propone mover ligeramente la escala de los factores, para evitar de esa
manera que los modificadores que se apliquen durante la metodologia fuesen ciertos y no conlleven una
mejora erronea.

Viendo que el factor con el valor minimo es de 0.8, se ha movido la escala 0.2 puntos con respecto a los datos
iniciales, es decir, a todos los factores se le ha sumado 0.2 para que el minimo fuera 1.

Con ese cambio conseguimos que una buena localizacion no empeore la vida del activo, pero tampoco lo
mejore.
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6.3 Correccion del factor de servicio

A pesar de lo expuesto en el apartado anterior, existe una manera de mejorar la puntuaciéon de salud de un
activo, y es mediante la aplicacion del factor de servicio. Este factor nos indica la capacidad de carga que lleva
el activo, es decir, comparar la potencia real a la que funciona el elemento y la potencia maxima a la que
podria trabajar el mismo. En caso de que la potencia real no llegue al 50 % de la potencia maxima, estariamos
mejorando involuntariamente las condiciones de trabajo del activo y alargando la vida del mismo.

La cuestion surge al intentar determinar un porcentaje maximo a partir del cual el estado del activo empieza a
empeorar ligeramente. Estudiando varios casos de problematica similar podemos establecer una escala con la
que asignaremos el factor de servicio para cada uno de los activos en funcion de lo “cargado” esta durante la
mayor parte del tiempo de su funcionamiento.

La propuesta esta en calcular en primer lugar el porcentaje del funcionamiento real a partir del cual
asignaremos un factor de servicio mediante una escala.

. . CREALX100
% Funcionamiento real = e [6.1]
MAX

Donde:

e Cwax: es la capacidad maxima que puede soportar el activo.
e  Crear: es la carga real que tiene al activo.

Tras calcular el funcionamiento real podemos consultar la tabla para conocer el factor de servicio que se debe
aplicar para cada caso.

% Funcionamiento real

Limite inferior Limite superior Factor de servicio
- <50% 0.9
>50% <75% 1
>75% <90% 1.1
>90% - 1.2

Tabla 8: Factor de servicio

Como podemos ver, el factor de carga es inferior a 1 exclusivamente para los activos cuyo funcionamiento es
inferior al 50%, y es 1 o superior en el resto de los casos.

6.4 Ajuste de la escala de las bandas de salud en el futuro

Tal y como establece la metodologia las bandas de los indices de salud tienen una escala del 0.5 a 10 para el
caso de la salud actual y esta misma escala se amplia del 0.5 a 15 si se trata de la salud futura. Para el primer
caso, en la Tabla 5, podemos ver los criterios de asignacion de la banda, mientras que para el segundo caso no
existe dicha asignacion.

Debido a esa razon se propone extender la escala de la salud actual y establecer los limites de cada una de las
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cinco bandas para la salud en el futuro. Esto facilitaria la identificacion de la banda al tratarse de un estudio a
futuro y evitaria cualquier ambigiiedad relacionada con los limites de la escala.

Para extender la escala, pero a la vez seguir manteniendo las cinco bandas predeterminadas por la metodologia
se deben de mover cada uno de los limites. A pesar de eso, los limites inferiores y superiores deben de ser
coherentes con la asignacion de las bandas y con la evolucion de la salud de los activos.

Es facil ver que un activo que inicialmente se encontraba en la primera banda (cuya puntuacion de salud no
superaba 5.5), puede seguir manteniéndose en la misma banda si no ha pasado tiempo suficiente para que el
activo sufra un deterioro. O, por el contrario, puede subir a la segunda banda debido al deterioro producido en
el espacio temporal en el que se realiza el estudio.

El mismo caso se extiende al resto de los limites, tanto inferiores como superiores, extendiendo la escala hasta
15 puntos.

) Criterio de asignacion de banda
Banda de Indice de Salud
Limite inferior de la PSA Limite superior de la PSA

HI1 - <6

HI2 >6 <9

HI3 >9 <10.5

HI4 >10.5 <12

HI5 >12 -

Tabla 9: Criterio de asignacion de banda de indice de Salud a futuro

6.5 Incluir la probabilidad de fallo a la hora de asignar las bandas de salud

En el desarrollo de la metodologia se establece una relacion entre la asignacion de las bandas de salud y la
probabilidad de fallo. Esa relacion es tal que los criterios de asignacion de las bandas de salud tienen en cuenta
la curva exponencial de la probabilidad de fallo. Como podemos ver es una relacion implicita y el calculo de la
probabilidad de fallo no es necesario realmente para obtener buenos resultados al aplicar la metodologia.

La propuesta consiste en incluir el valor calculado de la probabilidad de fallo porcentual en los criterios de
asignacion de las bandas de los indices de salud. De esta manera la banda de indices de salud tendra una doble
condicion en cada uno de los limites. La primera sera la puntuacion de salud actual (PSA), tal y como
establece la metodologia y la segunda sera la probabilidad de fallo en tanto por ciento.
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Los nuevos criterios de asignacion de banda quedarian de la siguiente mantera:

Criterio de asignacion de banda
Banda de Indice de Salud Limite inferior de la PSA'y | Limite superior dela PSAy
POF POF
HI1 - <4; <40%
HI2 >4; >40% <6; <60%
HI3 >6; >60% <7; <70%
HI4 >7,>70% <8; <80%
HIS >8;>80% -

Tabla 10: Asignacion de bandas de salud en funcion de PSA y POF

Si representamos en una grafica ambas condiciones: la puntuacion de salud actual en un eje y la probabilidad
de fallo en el otro eje, podremos obtener el area que corresponde a cada una de las bandas.

Cabe destacar que, al tener una doble condicion para cada una de las bandas, en caso de sobrepasar uno de las
condiciones ya estariamos fuera de la banda y pasariamos a la siguiente.

6.6 Factor de intervencion

Dentro del método propuesto se expone brevemente la posibilidad de incluir los datos de las
intervenciones realizadas y/o planificadas, aunque no se especifica la manera de como se incluiré dicho
aspecto a los célculos de los indices de salud. Al no dejar claro las actuaciones en relacion a las
intervenciones, esto no se ha incluido en la aplicacion de la metodologia inicial.

En cambio, este aspecto puede llegar a tener un peso considerable en el calculo de la puntuacion de salud
de un activo. Asumimos que una intervencidn, ya sea correctiva, preventiva o de mejora, s una accion
que mejora el estado y/o la condicién de funcionamiento. Este tltimo hecho hace que el activo mejore la
puntuacion de salud y también se reduce la probabilidad de fallo.

Para tener en cuenta el nimero de intervenciones que ha pasado un activo, debemos establecer un factor
que reducird la puntuacion de salud, pero no sea excesivo ya que, un rejuvenecimiento demasiado brusco
no se corresponderia con la realidad observada.

En un principio se propone afadir el factor intervencion, que fuese 1 siempre que un activo no haya
tenido intervencion alguna. A medida que aumenten las intervenciones del equipo, el factor se reduce un
poco, haciendo que la curva de la evolucion de la salud baje ligeramente.

También se debe de tener en cuenta el grado de intervencion que se va a realizar, no es lo mismo hacer
una sustitucion de parte del equipo, que realizar un ajuste que hara que la maquina funcione mejor. Por lo
tanto, no podemos asignar un mismo valor a dos operaciones que tengan un grado de relevancia tan
distinto. Debido a eso se propone en primer lugar una escala que asigna un factor reductor en funcion de
nivel de la intervencion. La experiencia del personal del mantenimiento debe ser suficiente para catalogar
las intervenciones en uno de los cuatro niveles.
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Nivel de la intervencion Factor reductor
Muy grande 0.25
Grande 0.2
Mediana 0.1
Pequefia 0.05

Tabla 11: Factor reductor de la intervencion

La aplicacion de dicho factor es muy sencilla, una vez que tenemos calculado la puntuacion de salud en el
futuro aplicamos el factor reductor y obtenemos la nueva puntuacion de salud, pero esa ya incluye el
rejuvenecimiento del activo debido a las operaciones de mantenimiento y/o mejora.

En caso de que se trate de varias intervenciones, debemos de partir de la Gltima puntuacion de salud
calculada, es decir, si el equipo ya ha pasado por su primera intervencion se utilizara la puntuacion
obtenida tras esa Ultima como punto de partida para el siguiente célculo.

PSFyr = PSFyrx(1 — Factor reductor) [6.2]

Donde:

e PSFunr: es la puntuacion de salud en el futuro teniendo en cuenta las intervenciones.
e PSFurr: es la tltima puntuacion de salud en el futuro calculada para el activo.

Una vez aplicado ese factor, se podra realizar la matriz de riesgo que se quedd pendiente durante la aplicacion
de la metodologia.

6.7 Simplificacion del calculo de las consecuencias

A pesar de que la metodologia inicial proporciona una tabla con los valores de cada una de las cuatro
consecuencias, también explica con detenimiento el procedimiento que se debe seguir para llegar al mismo
valor que se refleja en la tabla (el calculo de los valores de referencia no son objeto de este trabajo, por lo que
no se incluyen). Para realizar el céalculo se debe recopilar una gran cantidad de datos, tanto referentes a la
propia empresa, como datos fuera de ella. La magnitud de esos datos es tal, que se hace complicado el calculo
sin tener ningtin valor de referencia.

Viendo la problematica del calculo de las consecuencias relacionadas con los activos se propone una
simplificacion de los mismo. Se pretende llegar a un resultado muy proximo a los valores de las tablas de
referencia, pero ahorrando la costosa recopilacion de datos.

Esta propuesta se podria aplicar en todos los casos donde ya existen unos datos historicos del coste de las
reparaciones y sus consecuencias, ya que partiremos de esa base.

Una vez que tenemos los valores de referencia, que son los datos historicos de la empresa, vamos a aplicar dos
factores: factor de seguridad y factor ambiental. Factor de seguridad nos indicara el nivel de riesgo que
tendriamos en caso de que el activo fallase, tanto las consecuencias internas como externas. Mientras que el
factor ambiental muestra el posible impacto ambiental que supondria una vez que se produjera el fallo. Ambos
factores siguen la misma escala, que va del 1 al 5, tal y como se muestra en la tabla.
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Escala Factor de Seguridad
Insignificante 1
Moderado 1.5
Importante 2
Muy importante 3
Intolerable 5

Tabla 12: Escala de Factor de Seguridad

Escala Factor Ambiental
Insignificante 1

Moderado 1.5
Importante 2
Muy importante 3
Intolerable 5

Tabla 13: Escala de Factor Ambiental

A continuacion, podemos calcular el valor de las consecuencias globales con la siguiente formula:

Consecuencia global = Valor de referenciaxFSxXFA | [6.3]

Donde:

e FS: es el Factor de Seguridad.
e FA: es el Factor Ambiental.

Como podemos ver, este método de calculo se basa en una valoracion cualitativa de los dos aspectos mas
importantes, de seguridad y ambiental; y una vez que se cualifica se traduce en unidades monetarias gracias a
la utilizacion de los datos historicos.

Debido a que el calculo anterior solo es aplicable a los activos de los que tengamos datos historicos vamos a
hacer otra propuesta que no dependa de los valores de referencia. Para ello es preciso disponer del coste de un
activo nuevo de las mismas caracteristicas al que se dispone. Hay que destacar que ésta segunda opcion es
mucho menos exacta que la anterior, ya que se trata de pura estimacion.

Esta segunda opcion consiste en valorar la magnitud de la posible reparacion en comparacion con el coste de
un activo nuevo de manera porcentual. Por ejemplo, si un activo nuevo se puede comprar por 5000 unidades
monetarias y la reparacion equivale aproximadamente al 10% del coste, podemos estimar que la consecuencia
global de referencia es de 50 unidades monetarias.

Este valor no nos sirve si no se le aplican los factores de la primera opcion, por lo tanto, la aproximacion que
se ha hecho equivale al valor de referencia que ya se tenia de antemano en el caso anterior.
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A partir de ese punto aplicamos los factores de seguridad y ambiental de la misma manera, llegando a un
resultado de la misma magnitud.

Hay que destacar que para los transformadores de tension extra alta y de 132kV al igual que en la metodologia
inicial se conservara el factor de carga de los transformadores y se calculara exactamente de la misma manera.
Para este tipo de equipos la nueva forma de calcular el coste de las consecuencias globales queda de la
siguiente manera:

Consecuencia global = Valor de referenciaxFSXFAXFactor de Carga | [6.4]

6.8 Sustitucion del modificador de fiabilidad por la tasa de fiabilidad

En los apartados anteriores ya se ha comentado que las intervenciones preventivas, correctivas y de mejora
pueden mejorar el estado de salud de un activo, pero también es verdad que cualquier manipulacion puede
suponer un riesgo y por lo tanto un aumento de la probabilidad de fallo, o lo que es lo mismo, una disminucién
de la fiabilidad del activo. A pesar de que los dos términos en principio parecen contradictorios, también son
bastante logicos. En la realidad, lo que ocurre con los activos es lo siguiente: una vez que han pasado por su
primera intervencion, su salud mejora y a la vez aumenta su vida 1til, pero en cambio, tras varias
intervenciones la salud ya no mejora lo suficiente para alargar la vida del activo considerablemente. Es decir,
cada intervencion produce un efecto menor en la salud del activo y esa es la razon principal de la modificacion
por la tasa de fiabilidad, ya que la metodologia inicial no lo incluye de esa manera.

Es un valor lo suficientemente pequefio para no alterar la salud y el curso normal de las curvas en las primeras
intervenciones, pero a la vez, es lo suficientemente grande como para penalizar un gran nimero de
intervenciones cuando se acerca el final de la vida util del activo.

La tasa de fiabilidad se incluira en el calculo de la puntuacién del estado actual y su valor dependera
directamente del nimero de intervenciones que se han realizado.

Para simular un crecimiento pequefio al principio y un aumento considerable a medida que avanzan las
intervenciones se seguira una curva exponencial. Quedando la tasa de fiabilidad de tal forma:

ToF = 1. 05(Penalizaci()n+N) [6 5]

Donde:

e ToF: esla Tasa de Fiabilidad
e Penalizacion: es la reduccion establecida para una intervencion, en nuestro caso sera de 0.05.
e N: es el nimero de intervenciones.

Una vez que tenemos calculada la tasa podemos incluirlo en el célculo de la puntuacion del estado actual,
sustituyendo al antiguo factor de fiabilidad que pasa a tener esta forma:

Salud actual = Salud inicial x Factor de puntuacién de saludx ToF | [6.6]
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6.9 Simulacion de la puntuacion de salud

El método en el que se basa el presente trabajo propone evaluar la salud de un activo en un instante
temporal concreto, aunque ese mismo instante puede ser dentro de varias décadas. Es decir, hacemos un
estudio y obtenemos un Unico valor que sera el de la puntuacion de salud que tendré el activo dentro de
ese tiempo. Pero la idea consiste en ver la puntuacion gque tendra el activo a lo largo de todo el

periodo. Para ello variamos el tiempo de la ecuacion de la puntuacion de salud en el futuro, y obtenemos
un valor para cada afio.

Seria interesante ver la evolucion del activo a lo largo de un periodo dado. No obstante, debemos hacer
dos simulaciones, la primera sera de la puntuacién de salud actual comparada que dara informacion de la
evolucion de la salud con el avance de la edad del activo. Mientras que la segunda sera sobre la
puntuacion en el futuro, viendo el cambio que se prevé en las proximas dos décadas. Una vez que se tiene
calculadas las puntuaciones afio a afio, volcamos los datos a una grafica que muestra la evolucion
completa en los préximos 20 afios.

Como previamente ya se habia hecho un estudio que nos daba informacion del estado de salud dentro de 10
afios, una vez realizada la simulacién podemos comparar los valores. Si observamos los valores intermedios de
la simulacion podemos ver que el valor dentro de 10 afios coincide con el que nos proporcionaba la
metodologia inicialmente. Con eso nos aseguramos, que la simulacion se ha hecho de forma correcta y la
grafica es fiable.

6.10 Simulacion de la puntuacion de la salud en el futuro teniendo en cuenta
las intervenciones

Para completar la propuesta anterior, ademas de simular la puntuacion de salud en el futuro podemos
incluir que se tuvieran en cuenta las intervenciones realizadas. Esto visualizaria la repercusion que hacen
las intervenciones en la salud de los activos. Una vez pintada la grafica, vemos que hay puntos en los que
la puntuacion baja, que no es su evolucion normal. Precisamente con eso se puede ver el
rejuvenecimiento de la salud del activo.

Al igual que con la simulacion anterior, el espacio temporal que fue elegido es de 20 afios para poder
comparar los valores con y sin las intervenciones.

Tal y como era de esperar, las intervenciones rejuvenecen el activo, haciendo que la vida Gtil del mismo
se prolongue algo mas. Para los activos nuevos, que normalmente tienen un mantenimiento mas leve al
principio de sus vidas, la salud mejora muy poco. Mientras que los activos mas antiguos tienen
intervenciones méas grandes y el rejuvenecimiento es méas notable.

6.11 Incluir una gama de colores a la matriz de riesgo

Una vez que tenemos las matrices construidas, una persona ajena al estudio no tiene por qué conocer las
bandas y los criterios de asignacion de cada una de ellas. También, hay matrices de riesgo que aumentan
en sentido contrario, es decir, los activos mas criticos se encuentran en esquinas opuestas al que se
presenta en este trabajo. debido a eso, se propone afiadir colores representativos a las matrices de riesgo.
De esa manera, personal ajeno al estudio facilmente puede identificar los activos més criticos dentro de la
matriz.
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La matriz tendrd ocho colores que representan la criticidad del activo dentro de la matriz. Los activos que
corresponden a la banda 1 de salud y a la banda 1 de criticidad se sefializaran con color verde, mientas que el
activo de la banda 5 de salud y la banda 4 de criticidad, sera de color rojo intenso. Las bandas y valores
intermedios seran de distintas tonalidades de amarillos, naranjas y rojos. Con esto la matriz quedara tal y como
se representa en la Ilustracion 6.2. Gracias a la utilizacion de la gama de colores, en la matriz podemos
identificar facilmente los equipos prioritarios.

HI1 HI2 HI3 HI4 HI5

1
c2
32
c4

[lustracion 6.1: Matriz de riesgo incluyendo la gama de colores

6.12 Grafica para mostrar los resultados

La necesidad de tener una manera distinta de ver la informacion hace que se plantee la realizacion de una
grafica con los aspectos necesarios. En nuestro caso seria muy 1til ver el estado actual de cada uno de los
activos. Los factores que se pretenden exponer en la grafica seran los siguiente: la puntuacion de salud actual
del activo en una escala de 0,5 a 10, el porcentaje de vida util que ha superado el activo y el nimero de las
intervenciones realizadas por el momento. Estas tres componentes dan una clara imagen de la situacion en la
que se encuentra un determinado equipo.

La grafica sera una mezcla entre circular y de barras, y seran representados todos los activos a la vez, en una
misma hoja. Cada activo se corresponde con un sector circular que tendra asociado un color para que la grafica
sea mas visual. El sector completo representa el porcentaje de vida del activo, es decir, el sector estd completo,
es que el cativo ya ha llegado al 100% de la vida util que le corresponde. En cambio, si el sector esta coloreado
solo hasta la mitad, el activo lleva el 50 % de la vida util. Debido a la fusion de las graficas, es dificil
interpretar la descripcion, por lo tanto, la ilustracion mejora la explicacion.

50% 75% 100%

25%

0%

[lustracion 6.2: Representacion de la vida util en la grafica final
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Otro aspecto se representara con el ancho del sector y serd la puntuacion de salud actual comparada. Ya que la
escala comienza en 0,5, no habré problemas para la representacion de los activos nuevos. El ancho maximo y
minimo seria determinado por la grafica, aunque para evitar ambigiiedad del ancho del sector, también encima
del mismo se pondra el valor correspondiente a la puntuacion de salud.

10

[lustracion 6.3: Representacion de la puntuacion de sal comparada en la grafica final

Por ultimo, hace falta representar el nimero de las intervenciones que ya se han realizado a lo largo de los afios
de vida del activo. Esto tltimo se incluira en la grafica mediante una bola al final del sector, siendo el tamafio
de la misma los que cambiara con el numero de intervenciones. A mayor numero, mayor es el tamaiio de la
bola final. También la bola contendra el niimero de intervenciones realizada a modo de aclaracion.

Y X X .

Ilustracion 6.4: Representacion de numero de intervenciones en la gréfica final

Una vez que se juntan los tres componentes de la grafica, podemos representar todos los activos que forman
parte de la aplicacion de la metodologia reflejando el estado actual de cada uno de ellos en una misma imagen.
En el apartado de “Resultados” podremos encontrar esta misma grafica, mostrando los resultados de las
mejoras que se han propuesto en el presente capitulo.
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7 RESULTADOS

Tras proponer las mejoras para la metodologia inicial seria interesante aplicar dichas propuestas y ver la
repercusion de las mismas en los resultados obtenidos.

Lo primero que se realiza es la eliminacion de la Técnica MMI, que como ya se ha dicho en la misma
propuesta se sustituye por la suma de los factores ponderados. La aplicacion de esta mejora no conlleva
ninguna modificacion de los valores debido a que las ponderaciones se realizan por los expertos obteniendo
exactamente el mismo valor que se obtuvo con la Técnica MMI. De esta forma la parte de célculo de la
puntuacion de salud actual queda mas simplificada.

Un segundo paso es tener en cuenta la probabilidad de fallo a la hora de asignar la banda de salud. Para ello a
las casillas que estaban programadas para la asignacion de las bandas se afiade una condicion mas, la de
valorar el porcentaje de la probabilidad de fallo. Como podemos ver, esto no altera el resultado por el hecho de
que las probabilidades de fallo de los activos que se eligieron para el estudio son muy bajas. en caso de que
algunos de los valores se disparasen, la condicion lo tendria en cuenta y asignaria una banda superior, justo la
que corresponde por la probabilidad de fallo.

A continuacion, se ajustan las bandas del indice de salud en el futuro, y al igual que para las mejoras anteriores
no podemos ver ningun resultado, ya que no altera la metodologia sino la completa en su interpretacion. Antes
de incluir la escala, a la hora de asignar las bandas para los valores futuro no se dejaba con claridad a partir de
qué momento la puntuacion pasaba a las bandas 4 y 5. Actualmente la mejora aclara la asignacion de las
bandas para la puntuacion en el futuro.

La siguiente propuesta implantada sera la simplificacion del célculo del coste de las consecuencias globales
para cada uno de los activos. Esta mejora es la primera cuyo resultado podemos analizar. Al aplicar la
simplificacion vemos que el mecanismo propuesto hace una buena aproximacion para algunos de los activos
manteniendo el orden de magnitud del coste muy proximo entre si. Mientras que para otros activos la
magnitud del valor sigue siendo la misma, aunque se ve una diferencia bastante mas significativa. La
utilizacion de la simplificacion puede ser util para conocer el orden de magnitud del coste, su facil y rapida
aplicacion no requieren un gran conocimiento ni tampoco un tiempo excesivo. Pero si lo que necesitamos es
una mayor precision, es aconsejable utilizar el calculo completo que contempla muchos mas factores. Esta
claro que el célculo completo es mucho mas tedioso que la simplificacion y requiere mas tiempo y mayor
conocimiento de los equipos y las instalaciones en si. En caso de necesitar unos datos exactos y fiables, la
inversion en determinar los factores y calcular el coste completo sera justificada.

Antes de pasar a simular las puntuaciones de salud se aplicara otra propuesta de mejora que tendréd en cuenta
las intervenciones que ya se han realizado al equipo. Esto se hace gracias a la utilizacion de la tasa de
fiabilidad, haciendo que las intervenciones mejoren la salud del activo, pero cada vez que se haga una
intervencion se penalice un poco el hecho de hacer una tarea de mantenimiento al equipo. Los equipos con
mas edad y con mayor nimero de intervenciones han sido mas perjudicadas a la hora de aplicar la tasa, esto ha
hecho que la puntuacion de salud empeore ligeramente. También se puede ver que los activos con poco
mantenimiento por el momento mantienen practicamente la misma puntuacion. Con esto llegamos a la
conclusion de que la tasa funciona tal y como se esperaba desde un principio.

Ahora pasamos a las simulaciones del estado de salud a lo largo de un cierto tiempo. Este apartado tendra tres
partes que se explicara a continuacion. En primer lugar, vamos hacer la simulacion de la puntuacion de salud
actual comparada para los proximos 20 afios. Gracias a la simulacion podremos ver la evolucion de la salud
del activo en caso de que lo inico que cambia es la edad del misma, mientras que el resto de las variables
permanecen constantes. esta simulacion no corresponde con la realidad, pero con ella podemos hacernos una
idea del deterioro sufrido por el transcurso del tiempo. Este escenario también se corresponde con el mejor de
los casos para cada uno de los activos, es decir, si las condiciones permanecen constantes ésta es la evolucion
que tendra, pero nunca mejor.
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En la grafica, vemos la evolucion de los cuatro activos, dos simples y otros dos compuestos. Ya que la
simulacion se hace de la puntuacién de salud, es conveniente hacer un estudio para cada componente de los
activos compuestos antes de comparar la instalacion como un tinico activo.

Puntuacion de salud actual
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Tlustracion 7.1:Putuacion de salud actual - Simulacion

La segunda parte corresponde a la evolucion de la puntuacion de salud en el futuro para el mismo espacio
temporal, 20 afios. Aqui se trata de calcular la puntuacion que tendra el activo tras 1 afio, tras 2 afios, tras 3
afios, y asi hasta llegar al tltimo valor. Siempre partimos del mismo valor de la salud del activo, y por lo tanto
se contempla tanto la evolucion de los afos como el cambio de las condiciones de las instalaciones. Esta
simulacion proporciona un resultado mucho mas real que el primero, con el paso del tiempo puede irse
ajustando con los factores que intervienen en el calculo, aunque el calculo que se propone en la metodologia
inicial ya valora el desgaste del equipo y también el empeoramiento de los factores y condiciones en el que se
encuentra.

Como el estudio se ha hecho para los proximos 20 afios, pasando de esa manera por los 10 afios, cuyo valor se
calcul6 en la metodologia inicial, seria interesante comparar los valores obtenidos con y sin simulacion. Para
que tuviéramos dos valores para la comparacion de la simulacion, se ha incluido otro valor en la metodologia
inicial, puntuacion de salud a los 20 afios.

Después de realizar la simulacion podemos comprobar la ésta se ha hecho correctamente, tal y como debia ser,
los valores para los 10 y 20 afios coinciden con los valores obtenidos en la simulacién para esos afios. La
evolucion de las graficas muestra el resultado obtenido de todos los activos del estudio.
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Puntuacion de salud futura
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Tlustracién 7.2: Puntuacion de salud futura - Simulacion

La tltima parte es la que no se ha podido poner en pie en la metodologia inicial, evolucion de la puntuacion de
salud en el futuro, teniendo en cuenta las intervenciones programadas. Para ello debemos incluir un dato mas
en la pestafia "Datos" que es la cantidad de las intervenciones programadas para cada uno de los activos.
Partiendo de los datos de la simulacion anterior aplicamos el factor de intervencion a la puntuacion de salud en
el futuro y obtenemos un valor retocado, que vienen dado por el rejuvenecimiento que proporciona la
intervencion. Este apartado no se puede realizar en un solo paso si hay mas de una intervencion programada
para un mismo activo. Calculamos la repercusion de la primera intervencion para todos los afios a estudiar, en
nuestro caso son 20 afios. A continuacion, a partir de los datos de la tltima intervencion aplicamos el factor de
intervencion por segunda vez, pero solo a partir del tiempo en el que se realiza la intervencion y hacia delante.
Lo mismo se hace con las siguientes intervenciones. El resultado estara compuesto por valores combinados, al
principio seran los que obtuvimos después de la primera intervencion, pero una vez que se aplica la segunda,
nos quedaremos con el segundo resultado. Siempre utilizaremos el resultado de la Gltima intervencion aplicada
al equipo.

Al ver el resultado de la ultima simulacion en una misma grafica se ve con claridad la repercusion que tienen
las intervenciones en los activos. El cambio de la pendiente en cada curva corresponde con una intervencion
programada. Si el mantenimiento que se realizo fue de poca importancia la diferencia sera poco notable,
mientras que si ha sido una intervencion significativa esto se ve reflejado en la curva.
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Puntuacion de salud futura con intervenciones

14
E
g .
w 12
3 e Tr. 11KV
5 w10
bl —Tr. 20KV
= &
g 8 Tr. 66KV
v =
cu 6 e C. 66KV
= =]
= =
5T, —Tr. 132KV
S
£ __‘—'__,-—“‘\,-—,—-‘ — . 132KV
> 2
o — —

0

1234567 8 951011121314151617181920

Tlustracion 7.3: Puntuacion de salud futura con intervenciones - Simulacion

Como podemos ver la tltima parte comprende las dos mejoras a la vez, la simulacion de la puntuacion de
salud en el futuro y también la aportacion del factor de intervencion, gracias al que podemos calcular la
puntuacion teniendo en cuenta las intervenciones. Una vez que se tienen los valores de puntuaciones de salud
con intervenciones se puede realizar la ultima matriz de riesgo, que por el momento no se hizo por falta de
informacion de tratamiento de las intervenciones.

Tras aplicar todas esas mejoras las nuevas matrices de riesgo quedan de la siguiente manera:

Matriz de Riesgo Actual

HIl1 HI2 HI3 Hi4 HIS
C1 11KV
2 132KV
C3
C4

[lustracion 7.4: Matriz de Riesgo Actual - Aplicando Mejoras

Matriz de Riesgo a Future
HI1 HI2 HI3 HI4 HIS
Cl 11KV
c2 132KV
Cc3
C4

[lustracion 7.5: Matriz de Riesgo a Futuro - Aplicando Mejoras

Matriz de RiesEn a Futuro con Intervenciones

HI1 HI2 HI32 HI4 HIS
Cl
CZ 132KV
C3
C4

Ilustracion 7.6: Matriz de Riesgo a Futuro con Intervenciones - Aplicando Mejoras
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Dos de los activos del estudio se encuentran en la zona roja de las matrices, es decir, por el momento son los
activos mas criticos y los que requieren mayor atencion en este momento. Los transformadores de 20kV y
66kV ademas de ser los mas criticos, son los mas antiguos, y quizas la empresa se deba plantear la sustitucion
de alguno de ellos. Son activos que requieren una actuacion inmediata debido al riesgo que suponen en caso de
fallo y un mantenimiento o una sustitucion puede ser una buena opcion.

En cambio, los transformadores de 11kV y 132kV, estan en zona verde, y manteniendo los mismos de forma
adecuada pueden hacer frente a los cambios de condiciones y el paso de los afios.

Como se puede ver, aun quedan dos mejoras que no han sido aplicadas, son la que corresponden con el cambio
de la escala de los factores que intervienen a lo largo de toda la metodologia. Si adaptamos todos los factores a
una nueva escala que comience en el 1, esto empeorara notablemente la salud de los activos. Con eso se hace
complicada la comparacion de los resultados antes y después de la aplicacion de la propuesta. Debido a eso la
correccion de los factores queda como una propuesta teorica para las proximas aplicaciones de la metodologia.

Para concluir con los resultados de la aplicacion de las mejoras cabe destacar la utilidad que se podria dar
a la gréafica final. En una imagen se encuentra recogida toda la informacion relevante para una toma de
decision rapida. Es una forma muy visual de valorar el estado en el que se encuentran los activos sin la
necesidad a recurrir a las matrices de riesgo.

[lustracion 7.7: Representacion grafica del estado de los activos
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8 CONCLUSIONES

Una vez concluido el desarrollo del trabajo vamos a comentar algunos de los aspectos relevantes que se han
dado a lo largo del tiempo que se ha invertido en su realizacion.

En un principio la tarea méas complicada fue la interpretacion del documento inicial con el que se ha trabajado.
La forma de expresarse y la estructura del mismo complicaban mucho el avance de la lectura. También, al
empezar a tratar una metodologia totalmente nueva era de esperar que surgieran ciertas dificultades, ya que no
se tiene experiencia de trabajo en el campo de mantenimiento. A pesar de las dificultades, tras un tiempo se
consiguid entender el método para poder aplicarlo.

Debido a que durante los meses de la aplicacion de la metodologia se tuvieron que realizar numerosas
consultas, se optd por escribir la misma metodologia modificando la estructura. Introduciendo el cambio
mencionado, el método obtuvo mayor claridad y una secuencia logica a la hora de aplicar la metodologia.

La segunda fase de este trabajo consistio en la aplicacion de la metodologia a los transformadores de potencia,
que son los activos mas relevantes en una subestacion eléctrica. Como ya se ha dicho anteriormente, el cambio
de la estructura facilit6 la aplicacion en la medida de lo posible. Ademads, es facil darse cuenta de que la hoja
de calculo Excel, sigue exactamente el mismo guion que la metodologia descrita en el Capitulo 4. A medida
que se avanzaba en la metodologia, se incluia la parte correspondiente a la herramienta Excel.

En ésta ultima parte también se han identificado los puntos débiles de la metodologia que posteriormente seran
los puntos mas interesantes para las propuestas de mejora.

Tal y como se ha indicado, viendo las desventajas del método han ido surgiendo propuestas de mejora para
cada uno de los problemas iniciales.

Hay que destacar que algunos problemas identificados no se han podido solucionar, o la soluciéon dado es una
simplificacion del calculo que puede que empeore ligeramente el resultado. Esto ocurre por ejemplo con el
coste de las consecuencias totales. La idea inicial era simplificar el calculo sin que la simplificacion afecte al
resultado final de la cifra del propio coste. Tras varios intentos, se ha conseguido una buena aproximacion al
valor real, pero, aun asi, debemos mencionar que con la simplificacion se pierde sensibilidad del cambio en
algunos aspectos.

Otro problema que se detecta en la metodologia es la cantidad tan grande de valores tabulados que son
necesarios. Esto muestra que, al tener la intencion de aplicar dicha metodologia, antes debe de haber un gran
trabajo de recoleccion de datos, o al menos expertos en la materia que con la experiencia puedan asignar el
valor que mas se corresponde para cada uno de los activos.

Las propuestas de mejora que se expusieron en uno de los capitulos del presente trabajo requerian una
modificacion bastante importante del método inicial, por lo cual, se ha decidido realizar una segunda
herramienta Excel. Alli, es donde se han probado las propuestas de mejora que finalmente se han aplicado.

Esta fase, es una de las que mas tiempo ha llevado. La tarea de mejorar la metodologia no ha sido sencilla.
Inicialmente hubo muchas propuestas, que a medida que se comprobaban, se han ido descartando por no
cumplir con las expectativas. Otras mejoras no se incluyeron tras un estudio mas profundo en la repercusion en
el método. Tras indagar en los antecedentes del calculo de los indices de salud para los transformadores, se vio
que ciertas aplicaciones no daban buenos resultado, por los que también fueron excluidos de las propuestas
iniciales.

La ultima fase del proyecto se dedico a la comparacion de los resultados obtenidos tras la realizacion de las
dos herramientas Excel. En general las propuestas cumplen con al menos una de las dos funciones: facilitar la
aplicacion de la metodologia inicial y mejorar el resultado.

En el apartado de resultados vemos la comparacion punto por punto de cada una de las propuestas de mejor y
una interpretacion de los datos obtenidos. Viendo los resultados de la aplicacion de todas las mejoras podemos
llegar a la conclusion que su implantacion merece la pena por varias razones. La primera es que practicamente
todas las mejoras aplicadas estan enfocadas en facilitar los calculos y, por lo tanto, de ninguna manera
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dificultan el proceso inicial de la metodologia.

Hay que tener en cuenta que no todas las mejoras se centran en simplificar el método, la finalidad de algunas
de ellas consiste en mejorar otros aspectos, como acercar el resultado a los valores reales y hacerla mas
sensible a ciertos cambios de valores o condiciones.

En general podemos decir que se han cumplido todos los objetivos que inicialmente se marcaron al comenzar
el desarrollo de este proyecto. Algunos de ellos requirieron un mayor esfuerzo y mayor dedicacion que otros,
pero igualmente se alcanzo la meta.

La primera herramienta Excel da respuesta a la aplicacion de la metodologia de calculo tal y como ha sido
escrita desde un principio. En caso de querer aplicar el mismo método, pero a otro tipo de transformadores de
potencia, bastaria con modificar los factores de entrada y los modificadores correspondientes.

En cambio, si la idea es utilizar la metodologia con las propuestas incluidas, también se tiene la misma
facilidad. Cambiando los datos, la herramienta Excel automaticamente calcula las bandas donde se encuentra
cada activo.

También, se cumple con el objetivo mas general, que es establecer una prioridad entre los activos segun las
consecuencias y el estado en el que se encuentran. La union de la metodologia y las propuestas hace que no
so6lo se consiga un buen resultado, sino también la interpretacion final sea muy asequible para cualquiera que
no esté completamente involucrado en el tema del mantenimiento de los activos.

Como una conclusion final, quiero destacar, que la metodologia de célculo de los indices de salud es una
herramienta muy util para representar la salud general, sobre todo cuando se trata de activos tan complejos
como un transformador de potencia. El indice de salud cuantifica la condicion del equipo basandose en
numerosos factores relacionados que provocan la degradacion a largo plazo y conduce al fallo del
transformador. Este método incluye un gran miimero de factores que por el momento no se han aplicado para
los transformadores de potencia.

En este trabajo se describié un método realista para el calculo de los indices de salud utilizando los datos
disponibles y considerando las recomendaciones que proponian expertos en la materia. La aplicacion de una
de las herramientas propuestas aqui, sera una buena opcion como parte de las herramientas que facilitan la
toma de decisiones, inversiones a realizar y conocer el estado actual de los activos de la empresa.
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A.1 Entradas y factores

ANEXO A

Categoria de activos Subdivision Vida Normal Esperada
6.6/11kV Transformador 60
20kV Transformador 60
33kV Transformador Transformador anterior de 1980 60

Transformador posterior de 1980 50
Cambiador de toma 60
66kV Transformador Transformador anterior de 1980 60
Transformador posterior de 1980 50
Cambiador de toma 60
132kV Transformador Transformador anterior de 1980 60
Transformador posterior de 1980 50
Cambiador de toma 60

Tabla 14:Vida normal esperada

Categoria de fallo funcional Valor K Valor C Limite de puntuacion de salud
Transformadores de 0.0078% 1.087 4

distribucion

Transformadores TEA y 0.0454% 1.087 4

132kV

Tabla 15: Parametros de la curva de Probabilidad de Fallo

Distancia de la costa

Valor del factor

<1km 1.35
>1kmy<5km 1.1
>5kmy<10km 1.05
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>10 km y <20 km 1
>20 km 0.9
Por defecto 1

Tabla 16: Tabla de consulta -

Distancia de la costa

Altitud desde el nivel del mar Valor del factor
<100 m 0.9
>100 my <200 m 1
>200my <300 m 1.05
>300m 1.1
Por defecto 1

Tabla 17: Tabla de consulta - Altitud desde el nivel del mar

Indice de corrosion Valor del factor
1 0.9
2 0.95
3 1
4 1.1
5 1.25
Por defecto 1

Tabla 18: Tabla de consulta - Indice de corrosion

Constante de Incremento

Valor de la constante

INC

0.05

Tabla 19: Constante de Incremento
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% Maximo de utilizacion en condiciones Factor de servicio
normales de funcionamiento
<50% 0.9
>50% y <70% 0.95
>70% y < 100% 1
>100% 1.4
Por defecto 1

Tabla 20: Tabla de consulta - Factor de servicio para los Transformadores de Distribucion

% Maximo de utilizacion en condiciones Factor de servicio
normales de funcionamiento
<50% 1
>50% y <70% 1.05
>70% y < 100% 1.1
>100% 1.4
Por defecto 1

Tabla 21:Tabla de consulta - Factor de servicio para los Transformadores TEA y 132kV

Promedio de tomas diarias Factor de servicio
<7 0.9
>T7y<14 1
>14y<28 1.2
>28 1.3
Por defecto 1

Tabla 22: Tabla de consulta - Factor de servicio para los Cambiadores de tomas

62




A.2 Condiciones observadas

A. 2.1 Transformadores de Alta Tension

Condicion Descripcion Factor de MaxP MinP
Observada puntuacion
Como nuevo | Condicién como nuevo 0.9 10 0.5
Bueno p- €j. No hay evidencias de corrosion o 1 10 0.5
fugas de aceite
Ligeramente | p. ¢j. Corrosion superficial localizad, 1.1 10 0.5
deteriorado no hay evidencias de fugas de aceite o
son leves (reparables)
Malo p. ¢j. Corrosion significativa o existen 1.25 10 0.5
pequefias fugas de aceite (irreparables)
Muy malo p- ¢j. Corrosidbn mayor o fugas de 1.4 10 8
aceite muy significativas
Por defecto Datos no disponibles 1 10 0.5

Tabla 23: Condicion observada de entrada - Transformadores de Alta Tension: Transformador externo

A.2.2 Transformadores de Extra Alta Tension -Transformador principal

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.4 10 0.5
Deterioro significativo 1.8 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 24:Condicion observada de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Tanque Principal

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 25:Condicion observada de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Refrigeradores y
Radiadores
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Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 26:Condicion observada de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Bujes

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 27: Condicion observada de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Cabina

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5
Tabla 28: Condicion observada de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Cajas de Cables
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A.2.3 Transformadores de Extra Alta Tension -Cambiador de toma

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.4 10 0.5
Deterioro significativo 1.8 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 29: Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Condicion Exterior

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 30: Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Condicion Interior

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.9 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 31:Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Mecanismo de
Conduccion
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Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.95 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.3 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 32:Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Contactos de

Selectores y Derivadores

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.95 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.3 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 33:Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Trenzado de

Selectores y Derivadores

A.2.4 Transformadores de 132 kV — Transformador principal

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.4 10 0.5
Deterioro significativo 1.8 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 34:Condicion observada de entrada - Transformadores de 132kV: Tanque Principal




Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 35:Condicién observada de entrada - Transformadores de 132kV: Refrigeradores y Radiadores

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 36:Condicion observada de entrada - Transformadores de 132kV: Bujes

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 37:Condicion observada de entrada - Transformadores de 132kV: Cabina

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.2 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 38:Condicion observada de entrada - Transformadores de 132kV: Cajas de Cables
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A.2.5 Transformadores de 132 kV — Cambiador de toma

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.4 10 0.5
Deterioro significativo 1.8 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 39: Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de132kV: Condicion Exterior

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 8
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 40:Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de132kV: Condicion Interior

Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.9 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.2 10 0.5
Deterioro significativo 1.4 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5
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Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.95 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.1 10 0.5
Deterioro significativo 1.3 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5
Tabla 42: Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de 132kV: Contactos de Selectores y
Derivadores
Condicion Observada Factor de MaxP MinP
puntuacion
Como nuevo 0.95 10 0.5
Desgaste normal 1 10 0.5
Deterioro poco significativo 1.05 10 0.5
Deterioro significativo 1.1 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5
Tabla 43: Condicion observada de entrada - Cambiador de Toma de 132kV: Trenzado de Selectores y

Derivadores

A.3 Condiciones medidas

A.3.1 Transformadores de Alta Tension

Resultado de la prueba de descarga Factor de MaxP MinP
parcial puntuacion
Bajo 1 10 0.5
Medio 1.15 10 0.5
Alto 1.5 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 44: Condicion medida de entrada - Transformadores de Alta Tension: Prueba de descarga parcial
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Acidez del aceite (mg KOH/g) Factor de MaxP MinP
puntuacion
<0.15 0.9 10 0.5
>0.15y<0.3 1 10 0.5
>03y<0.5 1.15 10 0.5
>0.5 1.4 10 0.5
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 45:Condicion medida de entrada - Transformadores de Alta Tension: Acidez del Aceite

Lectura de Descripcion Factor de MaxP MinP
temperatura puntuacion

Normal Temperatura esperada para la carga de 1 10 0.5
un transformador

Moderadamente | Temperatura ligeramente por encima 1.2 10 0.5

alto de la esperada para la carga de un
transformador

Muy alto Temperatura significativamente por 1.4 10 6
encima de la esperada para la carga de
un transformador

Por defecto Datos no disponibles 1 10 0.5

Tabla 46:Condicién medida de entrada - Transformadores de Alta Tension: Lectura de temperatura

A.3.2 Transformadores de Extra Alta Tension — Transformador principal

Resultado de la prueba de descarga Factor de MaxP MinP
parcial puntuacion
Bajo 1 10 0.5
Medio 1.15 10 0.5
Alto 1.5 10 6
Por defecto 1 10 0.5
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Lectura de Descripcion Factor de MaxP MinP
temperatura puntuaciéon

Normal Temperatura esperada para la carga de 1 10 0.5
un transformador

Moderadamente | Temperatura ligeramente por encima 1.2 10 0.5

alto de la esperada para la carga de un
transformador

Muy alto Temperatura significativamente por 1.4 10 6
encima de la esperada para la carga de
un transformador

Por defecto Datos no disponibles 1 10 0.5

Tabla 48:Condicion medida de entrada - Transformadores de Extra Alta Tension: Lectura de temperatura

A.3.3 Transformadores de Extra Alta Tension — Cambiador de toma

Resultado de la prueba de descarga Factor de MaxP MinP
parcial puntuacion
Bajo 1 10 0.5
Medio 1.15 10 0.5
Alto 1.5 10 6
Por defecto 1 10 0.5

parcial

A.3.4 Transformadores de 132kV — Transformador principal

Tabla 49: Condicion medida de entrada — Cambiador de Toma de Extra Alta Tension: Prueba de descarga

Resultado de la prueba de descarga Factor de MaxP MinP
parcial puntuacion
Bajo 1 10 0.5
Medio 1.15 10 0.5
Alto 1.5 10 6
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 50: Condicion medida de entrada - Transformadores de 132kV: Prueba de descarga parcial




Lectura de Descripcion Factor de MaxP MinP
temperatura puntuacion

Normal Temperatura esperada para la carga de 1 10 0.5
un transformador

Moderadamente | Temperatura ligeramente por encima 1.2 10 0.5

alto de la esperada para la carga de un
transformador

Muy alto Temperatura significativamente por 1.4 10 6
encima de la esperada para la carga de
un transformador

Por defecto Datos no disponibles 1 10 0.5

Tabla 51: Condicion medida de entrada - Transformadores de 132kV: Lectura de temperatura

A.3.5 Transformadores de 132kV - Cambiador de toma

Resultado de la prueba de descarga Factor de MaxP MinP
parcial puntuacion
Bajo 1 10 0.5
Medio 1.15 10 0.5
Alto 1.5 10 6
Por defecto 1 10 0.5

Tabla 52: Condicion medida de entrada — Cambiador de Toma de 132kV: Prueba de descarga parcial

A.4 Consecuencias

Categoria del activo | Financiero Seguridad Ambiental | Rendimiento Total
Transformador 8.437€ 4.646€ 3.457€ 5.272€ 21.812€
6.6/11kV ’ ' ' ' '
Transformador 20kV 9.605€ 4.646€ 3.457€ 5.272¢€ 22.980€
Transformador 33kV 15.470€

79.586€ 22.645€ 52.545€ 170.246€
Transformador 66kV 122.326€ 22.645€ 15.470€ 52.545€ 212.986€
Transformador 132kV 238.685€ 34.852€ 31.847€ 278.937€ 584.321€

Tabla 53: Costes de Referencia para el calculo de las consecuencias

72




Categoria del Activo

Criterio de Factor Financiero de
Tipo

Valor de Factor Financiero de
Tipo

Transformador de 6.6/11kV

>750kVA

1.15

>500kVA y <750kVA

1

<500kVA

0.85

Transformador 20kV

>750kVA

1.15

>500kVA y <750kVA

<500kVA

0.85

Transformador 33kV

33/20kV, >20MVA CCM equivalente

1.25

33/20kV, >10MVA y <20MVA CCM
equivalente

1.1

33/20kV, <IOMVA CCM equivalente

33/11 o 6.6kV, >20MVA CCM
equivalente

1.1

33/11 o 6.6kV, >10MVA y <20MVA
CCM equivalente

33/11 o 6.6kV, <IOMVA CCM
equivalente

0.9

Transformador 66kV

66/20kV, >20MVA CCM equivalente

1.25

66/20kV, > 10MVA y <20MVA CCM
equivalente

1.1

66/20kV, <IOMVA CCM equivalente

66/33kV

1.1

66/11/11kV

1.1

66/11 o 6.6kV, >20MVA CCM
equivalente

1.1

66/11 0 6.6kV, >I0MVA y <20MVA
CCM equivalente

66/11 o 6.6kV, <IOMVA CCM
equivalente

0.9

Transformador 132kV

132/66kV, <60MVA

1.05
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132/66kV, >60MVA 1.15
132/33kV, <60MVA 0.9
132/33kV, >60MVA 1
132/11/11kV 1.1
132/11kV 0.85
132/20kV 0.95

Tabla 54: Factor Financiero de Tipo

Factor de Acceso
Categoria de Activo Tipo A — Acceso Tipo B — Acceso Tipo C — Subestacion
Normal restringido o espacio de subterranea
trabajo confinado
Cambiador de toma TB 1 1.25 1.7
Transformador TA 1 1.25 2
Cambiador de toma TA 1 1.25 1.7
(Distribucion)
Cambiador de toma TA 1 1.25 1.3
(Primario)
Cambiador de toma 132kV 1 1.1 1.25
Transformador TEA 1 1.1 1.35
Transformador 132kV 1 1.1 1.25
Tabla 55: Factor Financiero de Acceso
Tipo
Factor de Seguridad Bao Medio (Por o
L defecto)
Bajo 0.7 0.9 1.2
o Medio (Por
Localizacion defecto) 0.9 1 14
Alto 1.2 14 1.6

Tabla 56: Factor de Seguridad
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Factor Ambiental de Aceite — Ninguno
Tipo

ginzgﬁﬂgﬁo()le o 0.94 0.08 0.02

?Zrﬁgiﬁiuiinfm 0.97 0.05 0.02

?;;Ill(liiador de toma 0.97 0.06 0.03

Tabla 57: Factor Ambiental de Tipo

Categoria del Activo

Criterio de Factor Ambiental de

Valor de Factor Ambiental de

Tamaio Tamafio
Transformador de 6.6/11kV | >750kVA 1.15
>500kVA y <750kVA 1
<500kVA 0.85
Transformador 20kV >750kVA 1.15
>500kVA y <750kVA 1
<500kVA 0.85
Transformador 33kV 33/20kV, >20MVA CCM equivalente 1.25
33/20kV, >10MVA y <20MVA CCM 1.1
equivalente
33/20kV, <IOMVA CCM equivalente 1
33/11 o 6.6kV, >20MVA CCM 1.1
equivalente
33/11 o 6.6kV, >10MVA y <20MVA 1
CCM equivalente
33/11 o 6.6kV, <IOMVA CCM 0.9
equivalente
Transformador 66kV 66/20kV, >20MVA CCM equivalente 1.25

66/20kV, >10MVA y <20MVA CCM
equivalente

1.1

66/20kV, <IOMVA CCM equivalente

66/33kV

1.1
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66/11/11kV 1.1
66/11 o 6.6kV, >20MVA CCM 1.1
equivalente
66/11 o 6.6kV, >10MVA y <20MVA 1
CCM equivalente
66/11 o 6.6kV, <IOMVA CCM 0.9
equivalente

Transformador 132kV 132/66kV, <60MVA 1.05
132/66kV, >60MV A 1.15
132/33kV, <60MVA 0.9
132/33kV, >60MVA 1
132/11/11kV 1.1
132/11kV 0.85
132/20kV 0.95

Tabla 58: Factor Ambiental de Tamano

Factor de Proximidad Factor de Impacto
No se
Factor Ambiental de encuentra Cerca del Muy cerca Existe un No existe
Ubicacion cerca del agua (entre del agua impacto un impacto
agua 50my100m) | (<50m) P P
(>100m)
Carpb@dor de toma TA 1 1.5 2 No aplica 1
(Primario)
Cambiador de toma TA .
(Distribucién) 1 1.5 2 No aplica 1
Cambiador de toma 132kV 1 1.5 2 No aplica 1
Transformador TA 1 1.5 2 0.5 1
Transformador TAE 1 1.5 2 0.5 1
Transformador 132kV 1 1.5 2 0.5 1

Tabla 59: Factor Ambiental de Ubicacion
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Categoria de Activo

Carga Maxima de Referencia (MVA)

Transformador 33kV 30
Transformador 66kV 30
Transformador 132kV 80

Tabla 60: Carga Maxima de Referencia (MVA)

77




