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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio de
confiabilidad de transformadores de distribucion reali-
zado en la ciudad de Pereira. Para los equipos de 13.2
kV urbanos monofasicos, 13.2 kV urbanos trifasicos,
13.2 kV rurales y 33 kV se identifican v clasifican las
causas de las salidas vy se calculan indices de confiabi-
lidad estadisticos.
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PALABRAS CLAVES

Confiabilidad, sistemas de distribucién de energia eléc-
trica, transformadores de distribucion.

Fig. 1 Transformadores de distribucién tipicos

General de Transformadores

1. INTRODUCCION

13.2kV 33 kV

La confiabilidad de cualquier sistema depende de la con- Manofasico| Trifasico | Total |Monofésico | Trifasico | Total
fiabilidad de sus componentes. Por lo tanto, cualquier es- |YUrbano 790 1428 | 2218 1 29 30
trategia global de mejora de la confiabilidad debe realizar ~|Rural 1360 705 | 2065 4 5 9
un analisis de las causas de las salidas de los componen- 4283 39
tes v establecer indices de confiabilidad que midan el des-
empeno tanto de los componentes como del operador del 3 TABLA I
sistema, para lo cual, se requiere la historia operativa de Clasificacién de Transformadores de 13.2 kV
los componentes.

kVA Urbano Rural Total
Por esto, en los paises desarrollados se han realizado de 515 66 468 534
largo tiempo atras examenes o "surveys" de confiabilidad | monofasico 20_ 40 175 626 801
de los componentes de los sistemas de potencia y existen 50_ 75 549 266 815
entidades dedicadas a recolectar esta informacion en ba- 30- 1125 777 667 1444
ses de datos [1]. Tritésico 125- 225 574 37 611
Sin embargo, la informacién registrada en esos paises no es 250 - 500 77 ! 78
aplicable en nuestro medio dadas las grandes diferencias que Total 2218 2065 4283

existen en los factores ambientales, especificacién de equi-
pos v practicas operativas y de mantenimiento (O&M), lo
cual justifica plenamente la ejecucion de este tipo de estu-

Clasificacion de

TABLA Il
Transformadores de 33 kV

dios para el sector eléctrico colombiano. WA T = Total
2. PoBLAcION EXAMINADA 20575 0 3 3
Monofasico 50 - 75 1 1 2
El sistema de distribucion de energia eléctrica que sirve a la 3011285 0 1 ]
ciudad de Pereira contaba con una poblacion de 4.322 trans- Tritsico 125 - 225 6 0 6
formadores de distribucion en el ano 2003. La Fig. 1 presen- 250 — 500 8 2 10
ta un esquema de los equipos tipicos utilizados. Las tablas I, 630 - 2000 15 2 17
IIy Il muestran la clasificacion de esta poblacién. Total 30 9 39
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El tamano de esta poblacion es variable dado que nuevos
componentes son puestos en servicio para la expansion del
sistema y otros son retirados debido a la desconexion total
de usuarios.

Los componentes en si mismos son cambiantes pues algu-
nos son reemplazados debido a las fallas, obsolescencia, van-
dalismo, etc.

3. METODOLOGIA
3.1 Recoleccidn de informacion

Como informacién para la ejecucion del estudio, se utiliza-
ron los archivos operativos de la Empresa de Energia de Pe-
reira (EEP), anos 2000 a 2003, donde estan registrados los
eventos de salida v restauracion que fueron atendidos en el
sisterna de distribucion.

La EEP cuenta ademas con un archivo donde se registra
para cada uno de los transformadores de distribucion: codi-
go asignado, nimero de fases, capacidad, localizacion y usua-
rios conectados.

Una vez revisada la informacion se encontré lo siguiente:

O No se habia registrado para todos los eventos atendidos
el codigo del transformador involucrado, aunque cada
equipo tiene una placa con el codigo asignado. Enton-
ces, solo se pudo identificar el nimero de fases v la ca-
pacidad en un alto porcentaje (90%) para los transfor-
madores de 13.2 kV urbanos.

O Los transformadores con danos importantes se reparan
mediante reemplazo. Salvo el diagnéstico inicial de la
causa de la falla realizado en el sitio al atender el
evento, no existen reportes de taller donde se precisen
las causas de la falla.

O En el archivo de transformadores no se registra el serial
del equipo ni su fecha de instalacion, lo cual implica que
equipos reparados en taller puedan regresar al sistema y
al archivo de transformadores bajo un nuevo cédigo.

Por lo tanto, no se conoce el estado de los equipos al mo-
mento registrarse en la base de datos (nuevo, reparado,
ete), ni es posible determinar su edad. Tampoco es posible
conocer la poblacién de componentes en cada ano. Esto
limita la aplicacién de estrategias de planeamiento para
sistemas con componentes envejecidos [2] v conlleva a
aproximaciones en el calculo de algunos de los indices de
confiabilidad.

3.2 Grupos de componentes

Dado el alto nimero de componentes de un sistema de dis-
tribucion, interesa obtener indices de confiabilidad para gru-
pos de componentes similares, no para cada componente.
Ademas, el agrupamiento aumenta la cantidad de datos dis-
ponibles para el calculo de las estadisticas. La Tabla IV pre-
senta los grupos definidos en este estudio.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION #

Tia i Fd e e
| o 9, - £ s Bl X
WMTHM“M de Distribucién
Grupo Numero de
componentes

13.2 kV urbano monofasico 790
13.2 kV urbano trifasico 1428
132 !(V rural (monofasico y 2066
trifasico)
33 kV (urbano y rural, monofasico 39
y trifasico)

Jotal [ . 4322

Los grupos de transformadores rurales de 13.2 kV y de trans-
formadores de 33 kV no se desagregaron por nimero de fa-
ses dado el bajo porcentaje de eventos donde esta informa-
cion pudo identificarse.

Debe aclararse que aunque se definan grupos de componen-
tes similares, estos grupos no son homogéneos dadas las di-
ferencias en capacidad, edad, fabricante, tecnologia de fa-
bricacion, etc. que existen entre los componentes que lo con-
forman.

3.3 Clasificacion de las salidas de un componente

Las salidas a que es sometido un componente se clasifican
seglin su naturaleza en [1]:

» Planeadas: Mantenimiento preventivo, ampliacion o me-
joramiento del sistema, solicitud de entidad externa, etc.
Estas salidas pueden tener gran contribucién en la disponi-
bilidad total de los componentes y se consideran determi-
nisticas para el corto plazo (1-3 anos).

» No planeadas: Fallas, accidentes, vandalismo, sabotaje,
solicitud no planeada de entidad externa, etc. Son de na-
turaleza aleatoria.

3.4 Secuencia operativa de los componentes

astado & I T T
up
down >
P & po—ple—ple—p tiampo
oy ttry oz ttr2 ttoa ttra

Fig. 2 Secuencia operativa de un componente

Un componente continuamente operado tiene una secuen-
cia operativa de estados de disponibilidad (up) e indisponibi-
lidad (down), como se muestra en la Fig. 2.

Cada salida (si) tiene un tiempo para salida (ttoi) v un
tiempo para restauracién (ttri), los cuales son independien-
tes entre si.
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Los tto son deterministicos en el caso de salidas planeadas v
aleatorios en el caso de salidas no planeadas. Los ttr son, en
general, aleatorios puesto que dependen de factores como el
tipo de accion ejecutada en la restauracion, tipo de falla
atendida, ubicacion del componente atendido, recursos ope-
rativos, entrenamiento del personal, etc.

Cuando se observa durante un periodo de tiempo dado (T)
la secuencia operativa de un grupo de componentes, las sa-
lidas y reparaciones de los componentes se traslapan entre si
dado que, mientras unos componentes estan operando otros
estan fuera de servicio. Varias salidas pueden ocurrir en for-
ma simultanea sin que necesariamente sean de modo co-
mun. Y, por lo general, se dispone de la secuencia operativa
del grupo de componentes, no de la secuencia operativa de
cada uno de ellos.

3.5 Indices de confiabilidad

TABLAV
| indices de Confiabilidad
indice Ecuacién
N
Tasa de salidas hy=N/Gx*T - Z;“") (1)
Ny
Tasa de fallas g e S 2 v {2)
Tlempo.medlo \ITTO =117, @
para salida
Tiempo medio o R @
para falla
Tiempo medio MTTRS = (X ter, )/ N (5)
para restauracion =1
i i Nt
Tiempo medio MTTR =r =( 3 ur)/N, (6)
para reparacion visTala
Tasade u, =1/ MTTRS 7)
restauracion
Tasa de:‘ L @
reparacion
- = -
Disponibilidad A, = (1= ttr, Mx *T)) *100% (9)
operacional =t
- T =
Indisponibilidad | 1; _¢ § i vr)ve60 (1)
operacional anual o)
Disponibilidad a :
: A, ==Y ter, Mx *T ) *100%
inherente ! Z:‘ e i)
= plsps N,

!”d'Spon'b'i'dad U, =( 3 ttr,)Ax *T)*8760 (12)
inherente anual i Talla
Nomenclatura:

T: Tiempo de estudio o periodo de los registros

N: Nimero total de salidas en el periodo T

Nf:Numero de fallas en el periodo T

x: Numero de componentes en un grupo
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La Tabla V presenta los indices de confiabilidad calcula-
dos los cuales corresponden a promedios estadisticos o
"valores esperados” para un transformador de distribucion
tipico que representa a un grupo de componentes dado.
Otras ecuaciones pueden establecerse para el célculo de
estos indices.

Debe recordarse que el valor esperado de una variable alea-
toria no es el valor con mayor probabilidad de ocurrir. Esto
es importante tenerlo en cuenta si se utilizan valores espera-
dos para los procesos de decisién.

Las tasas de salidas v de fallas son indicadores de la disponi-
bilidad vy la confiabilidad del componente, respectivamente.
En sentido estricto, su calculo debe incluir la variacion anual
en la cantidad de componentes x, como se explica en las
Ref. [6, 7].

El MTTO es el tiempo esperado para que se produzca la
salida de un transformador. El MTTF es el tiempo esperado
para que se produzca la falla de un transformador, 6, tam-
bién se puede interpretar como su "vida media". Sin embar-
go, la Ref. [3] explica cébmo determinar esta vida media a
partir de pruebas.

La disponibilidad operacional es el porcentaje de tiempo que
un componente esta en el estado disponible o la probabili-
dad de encontrarlo en este estado en algin tiempo en el
futuro.

La disponibilidad inherente es el porcentaje de tiempo que el
componente esta en el estado "no fallado” o la probabilidad
de encontrarlo en este estado en algtin tiempo en el futuro.

Las indisponibilidades corresponden al valor esperado de horas
por ano en gue el componente estara en el estado indisponi-
ble (Us) o fallado (U)).

Los parametros A y r se utilizan para definir los modelos de
los componentes para estudios de confiabilidad a nivel de
sistema mediante el proceso de Markov o la técnica simplifi-
cada de bloques de frecuencia y duracion [9].

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que:

» Un componente tiene tasa de fallas constante tinicamente
en su periodo de vida util. Si el componente esta envejeci-
do tiene tasa de fallas creciente.

» Una tasa de reparacion constante implica que el ren-
dimiento del proceso de reparacién (personal, equi-
po, logistica) no mejora ni desmejora con el tiempo.
Esto debe verificarse para cada empresa distribuido-
ra en particular.

La tasa de salidas y el tiempo medio de restauracién se utili-
zan en forma similar a lo indicado para la tasa de fallas v el
tiempo medio de reparacion, pero se aplican en estudios de
largo plazo a nivel de sistema donde se valora la disponibili-
dad operacional.
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4. Resultados

TABLA VI
Clasificacién de Salidas

13.2 kV 13.2 kV 13.2 kV 33 kV
urbano monofasico urbano trifasico rural

1. Salidas no planeadas 34 34.7% 241 30.6% 373 39.7% q 14.3%
11 Fallas 31 31.63% 230 29.18% 368 39.14% 1 14.28%
1.1.1 | Transformador guemado 16 16.32% 86 10.91% 202 21.48% 1 14.28%
1.1.2 | Fuga de aceite 3 3.06% a4 5.58% 27 2.87% 0 0.00%
1.1.3 | Bujes secundarios quemados o sueltos 9 9.18% 52 6.59% 93 9.89% 0 0.00%
1.1.4 | Falla interna 2 2.04% 20 2.53% 27 2.87% 0 0.00%
1.1.5 | Cortocircuito 1 1.02% 9 1.14% 9 0.95% 0 0.00%
1.1.6 | Equipo chispeando 0 0.00% 19 2.41% 10 1.06% 0 0.00%
1.2 Otras salidas no planeadas 3 3.06% 11 1.39% 5 0.53% 0 0.00%
1.2.1 | Accidentes de transito 1 1.02% 5 0.63% 5 0.53% 0 0.00%
1.2.2 | Vandalismo 2 2.04% 6 0.76% 0 0.00% 0 0.00%
2. Salidas planeadas 64 65.3% 547 69.4% 567 60.3% 6 85.7%
2.1 Mantenimiento preventivo 58 59.18% 522 66.24% 539 57.34% 4 57.14%
2.1.1| Ajuste de taps 13 13.26% 209 26.52% 42 4.46% 3 42.85%
2.1.2 | Reemplazo de equipo 0 0.00% 7 0.88% 12 1.27% 0 0.00%
2.1.3 | Poda de arboles 2 2.04% 8 1.01% 45 4.89% 0 0.00%
2.1.4 | Organizar conexiones secundarias 26 26.54% 102 12.94% 370 39.36% o] 0.00%
2.1.5 | Toma de medidas 15 15.30% 186 23.60% 58 6.17% 0 0.00%
2.1.6 | Cambio de bujes 2 2.04% 0 0.00% 51 0.53% 0 0.00%
2.1.7 | Otras 0 0.00% 10 1.26% 6 0.63% 1 14.28%
2.2 Expansién o mejoramiento del sistema 1 1.02% 3 0.38% 16 1.70% 0 0.00%
2.3 Solicitud de entidad externa 5 5.10% 22 2.79% 12 1.27% 2 28.57%

Total | 98 | 100% | 788 100% | 940 100% | 7 100%

Notas: 1. Eventos observados en un periodo de 4 anos
2. Los porcentajes se miden con respecto al total de salidas de cada grupo
3. Las descripciones de las salidas :;g_);ﬁgresg?ndﬂ'i a I?: repprtado por los operadares ‘ - v

E TABLA VIl
Indices de Confiabilidad de Transformadores de Distribucion

Unidad 13.2 kV 13.2 kV 13.2 kV 33 kV
urbano monofasico | urbano trifasico rural
Ao Salidas/afo 0.0310 0.1379 0.1137 0.0448
A Fallas/ano 0.0098 0.0402 0.0445 0.0064
MTTO Anos/salida 32.2666 7.2533 8.7928 22.3005
MTTF Afos/falla 102.0050 24.8514 22.4608 156.1053
MTTRS Horas/restauracion 3.4034 3.2695 3.6574 3.8571
r Horas/reparacion 2.7930 3.3029 1.9636 13.2500
K, Restauraciones/afno 25739 2679.3 2395.1 2271.1
s Reparaciones/ano 3136.4 2652.2 4460.5 661.1321
Ao Yo 99,9988 99.9949 99.9953 99.9980
Al % 99.9997 99.9985 99.9990 99.9990
Uo Horas/ano 0.1055 0.4507 0.4159 0.1730
U Horas/ano 0.0274 0.1329 0.0874 0.0849
Nota: Los valores presentados se refieren a un transformador de distribucién tipico o promedio que representa al grupo
de componentes indicado.
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5. CONCLUSIONES

1. Para todos los grupos de transformadores se en-
contré que las salidas planeadas contribuyen con
al menos el 60% del total de eventos de indispo-
nibilidad.

2. El mantenimiento preventivo constituye la prin-
cipal causa de salida planeada en todos los gru-
pos de transformadores. Las principales activida-
des de mantenimiento preventivo son el ajuste
de taps, arreglo de conexiones secundarias, toma
de medidas y poda de arboles.

3. Las fallas constituyen la principal causa de salida
no planeada en todos los grupos de transforma-
dores. Las principales fallas son transformador
quemado, bujes secundarios quemados o sueltos
v fuga de aceite.

4. Los transformadores con menor tasa de fa-
llas son los de 33 kV seguidos de los trans-
formadores urbanos monofasicos de 13.2 kV.
Los transformadores con peor tasa de fallas
son los rurales de 13.2 kV seguidos de los
urbanos trifasicos de 13.2 kV. Un comporta-
miento similar se encuentra con respecto a
la tasa de salidas.

5. Los tiempos medios de restauracioén son simi-
lares en todos los grupos de transformadores,
con un valor medio de 3.5 horas. El menor
tiempo medio de reparacion es de 2.0 horas.
Ademas, el 99.84% de las salidas son "tempo-
rales" (> 5 min) [4].

6. Las disponibilidades operacionales e inherentes
medias de los equipos tienen altos valores, lo cual
se manifiesta en que los valores esperados de in-
disponibilidad operacional e inherente sean me-
nores a media hora por ano.

7. Para lograr un andlisis detallado de las causas de
las salidas y un mejor calculo de los indices de
confiabilidad es necesario mejorar el registro de
la informacion operativa en las empresas distri-
buidoras de electricidad.

8. Lavalidez de los indices de confiabilidad pre-
sentados depende del nimero de datos uti-
lizados en su célculo, por lo cual, para mejo-
rarlos, se reqguiere un trabajo continuo de
recoleccién de informacién para su actuali-
zacion anual.
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