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Resumen

Este trabajo responde a un proyecto del departamento de mantenimiento de red de una compania
eléctrica, que pretende establecer una metodologia para la determinacién de los indices de salud de
los activos de su red eléctrica de distribucion. Para ello se realiza un revisiéon bibliografica de las
metodologias actuales de mantenimiento, que lleva a la eleccién de la norma DNO Britanica [13].

Esta norma establece una serie de parametros e inputs que permiten determinar la Probabilidad y
las Consecuencias de Fallo de cada activo, con los que se construye una matriz de riesgo. Esta matriz
de riesgo permite llevar a cabo una priorizacion a la hora de dirigir los esfuerzos de mantenimiento,
que no son ilimitados, a los activos que presentan un mayor riesgo.

Tras la explicacién de dicha norma, se procede a su aplicaciéon a dos de los tipos de activos de
mayor importancia de la red de distribucién, los transformadores de AT y los cables subterraneos.
Estos son colocados en una posicién en la matriz de riesgo actual, asi como en matrices de riesgo
futuras, con predicciones a corto, medio y largo plazo( 2, 5 y 10 afnos respectivamente).

Abstract

This paper is part of the project of an electricity company maintenance department, that aims to
establish a methodology which will allow them to determine the health indexes of their electricity
distribution network assets. In order to achieve this goal, a bibliographic review is done. This review
leads to the choice of a specific methodology, the British DNO [13].

This methodology takes into account a series of inputs and parameters that allow obtaining the
Probability and Consequences of Failure of each asset. With these two outputs, a risk matrix is
built. The risk matrix allows the department to prioritize their maintenance resources (which are
not unlimited) , focusing on the most critical assets.

Once the methodology is fully explained, it is applied to two kinds of electrical assets, especially
important for the distribution network, the High Voltage transformers and the underground cables.
These assets are placed in a position in the current risk matrix, as well as in future matrices, with
short, medium and long term predictions (2, 5 and 10 years).
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Glosario

= Activo: ftem, objeto o entidad que tiene valor real o potencial para una organizacién. [2]
= Ciclo de vida: Etapas de la gestién de un activo durante su vida.[2]
» Indice de salud: Un ntimero dentro de una escala que representa la salud de un activo. [16]

= Mantenimiento: Combinacién de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién
realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a
un estado en el que pueda desempenar la funcién requerida.[6]

= Mantenimiento predictivo: Mantenimiento basado en la condicién que se realiza siguiendo
una prediccién obtenida del andlisis repetido o de caracteristicas conocidas y de la evaluacion
de los pardmetros significativos de la degradacién del elemento. [6]

= Mantenimiento preventivo: Mantenimiento que se realiza a intervalos predeterminados o
de acuerdo con criterios establecidos, y que estd destinado a reducir la probabilidad de fallo
o la degradacién del funcionamiento de un elemento. [6]

= Modo de fallo: Manera en que se produce la inaptitud de un elemento para realizar una
funcién requerida. [6]

= Salud de una activo: Estado de un activo que representa la capacidad del mismo para
cumplir la funcién requerida durante la escala de tiempo definida por el usuario.[16]

= Vida del activo: Es el periodo desde su concepcién hasta el final de su vida util. [17]
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Abreviaturas
Abreviatura | Descripcion
AAAC All Aluminium Alloy Conductors: Conductores de aleacién de aluminio

ACSR Aluminium Conductor Steel Reinforced: Conductor de aluminio reforzado con
acero

AT Alta tensién, entre 36 y 300 kV

BT Baja tensién, por debajo de 1 kV

Cad Cu Cadmium Copper: Cadmio y Cobre

CISA Categoria de Indice de Salud

CoF Consecuencias de Fallo( Consequences of Failure)

DP Descargas Parciales

GP Grado de Polimerizacién

HI Health Index: Indice de salud del activo

ID Indoor: Elemento ubicado en interior ( dentro de alguna edificacién o estructura)

IR Insulation Resistance: Resistencia del aislamiento

KPIs Key Performance Indicators

MT Media tension, entre 1 y 36 kV

N/A No Aplica

OD Outdoor: Elemento ubicado a la intemperie

PoF Probabilidad de Fallo anual( Probability of Failure)

SE Subestacién

SP Sobre pared

ST Sobre Tierra ( Dispositivo montado en el nivel del suelo)

Tabla 1: Listado de abreviaturas
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1. Introduccion

Este trabajo surge como parte de un proyecto del departamento de mantenimiento de la red de
distribucién de una compaiiia eléctrica. Ante la limitacién de recursos econémicos y de personal
existentes, resulta inviable para la empresa dirigir sus esfuerzos de mantenimiento a todos los
numerosos activos con los que cuenta. Una gran proporciéon de estos activos se esta acercando a
su fin de ciclo de vida o requiere inversiones importantes de mantenimiento para poder asegurar
niveles suficientes de fiabilidad. Al mismo tiempo, existe una creciente presién regulatoria y de
financiacién en las empresas eléctricas para justificar sus acciones de gestion y las decisiones de
gasto [8]. Ante esta situacién, la tnica solucién posible es establecer un sistema de priorizacién de
los activos, atendiendo primero aquellos que son més criticos.

En medio de estos retos, hay una gran variacién en todo el mundo sobre cémo enfrenta la industria
lo que es, sin duda, su principal desafio: el diseno, operacién y mantenimiento de una gran red de
equipos eléctricos [8].

Dentro del mantenimiento, para afrontar este reto es necesario un mantenimiento inteligente y
selectivo, basado en la priorizacién previamente comentada.

Surge asi la necesidad de implantar un sistema de Gestién de Activos, que asegura que los obje-
tivos seran alcanzados de manera consistente y sostenible en el tiempo, estableciendo métodos de
control para ello. En el nivel méas general, la gestion de activos consiste en una serie de procesos y
herramientas que examinan, analizan y priorizan activos y el trabajo realizado sobre éstos dentro
de una compania.

Un sistema de Gestion de Activos es un conjunto de actividades coordinadas que utiliza una com-
pania para alcanzar el logro de los beneficios con un equilibrio entre costes, riesgo y el desempeno
organizacional [17] .

Dentro de los sitemas de gestion de activos, este trabajo se centra en un sistema basado en el empleo
de los Indices de Salud de los Activos. El método de los Indices de Salud de los Activos ha surgido
como resultado de la aplicacién de técnicas avanzadas de andlisis y es fruto de una evolucién del
proceso de mantenimiento[9]. En esencia el Indice de Salud de un activo (HI) se puede definir como
[9]:

Una forma de medir la salud global de un activo

Una lista de parametros empleados en el cilculo de una puntuacién de salud

Una forma de comparar entre distintos activos y clases de activos de manera consistente

El resultado del empleo de una gran coleccién de datos y métodos de analisis
= Una entrada, base para el proceso de gestién de mantenimiento

Los indices de salud de activos se construyen a partir de los datos disponibles sobre diferentes
pardmetros, dando lugar a una puntuacién (HI), generalmente entre 1 y 10, donde 1 es nuevo y 10
que podria fallar en cualquier momento.

Con este método se lleva a cabo una clasificacién de los activos en funcién de su condicién (traducida
en una probabilidad de fallo), y consecuencias para la instalacién en caso de que se produzca el fallo
(severidad). En base a estos dos pilares, se construye una matriz de riesgo en la que se categoriza
el activo.

Muchas companias recogen gran cantidad de datos, pero s6lo unas pocas son capaces de usar estos
datos de una manera eficiente y con impacto positivo en su proceso de mantenimiento. Por otra
parte, la fuerza de trabajo esta envejeciendo, lo que lleva a que gran parte de conocimiento basado
en la experiencia salga de las companias [9]. Los indices de salud de los activos se pueden emplear
para capturar dicho conocimiento. Con estos datos se pueden generar los indices de salud de los
activos, que son una herramienta poderosa y eficiente para gestionar los activos [9]. Generalmente,
cuanta mas informacién incluya el indice de salud del activo, méas fiable y preciso sera éste, pero
siempre que se emplee un método de andlisis correcto.
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Aunque ninguna compania cuenta ni con datos ni con un método de analisis perfecto, una buena
estrategia inicial consiste en analizar y comprender debidamente la informacién con la que se cuenta.
Para la resolucién de problemas, el camino para tomar buenas decisiones muchas veces pasa por la
realizacién de un anélisis preciso y correcto de los pocos datos con los que se cuenta. Siempre sera
preferible esto, que hacer un andlisis incorrecto de muchos datos aunque sean de calidad [16].

Calidad de los datos

Pobre
Camino hacia éxito

Capacidad
Analitica

Pobre Evitar este camino

Figura 1: Proceso a seguir en el tratamiento de los datos, figura extraida de [16]

Los indices de salud de activos se pueden construir, inicialmente, con unos pocos datos de partida,
e ir afinando a medida que se recogen mas datos significativos.

El método de los indices de salud de activos ayudara a responder algunas de las preguntas més
importantes del proceso de mantenimiento [9]:

. Qué activos deben ser sustituidos en lugar de reparados?

El indice de salud, al que se referira en este trabajo como HI, ayuda a clasificar los miles activos
permitiendo al departamento de mantenimiento centrar su atencién en aquellos que estan en peores
condiciones primero.

;. Cuando deben ser sustituidos los activos?

Los HIs indican por naturaleza cuan urgentemente deben ser reparados o sustituidos los activos.
Cuanto mayor sea el HI |, mds urgentemente necesita atencién el activo (teniendo en mente que el
proceso de gestion de activos también tiene en cuenta los niveles de riesgo (criticidad), que pueden
pesar més que decisiones basadas unicamente en la condicién).

. Qué tendencias son evidentes en cada tipo de activo?

Comparando los mismos factores para diferentes activos de un mismo tipo, se pueden determinar
tendencias e informacién que no eran obvias previamente o se basaban inicamente en sensaciones o
percepciones de los ingenieros y operarios experimentados de campo, pero no en hechos verificados.

. Qué tendencias son visibles en el portafolios global del activo?

JExisten determinadas regiones geograficas en las que los activos se deterioran mas rapido? ; Tienen
ciertas contratas o empresas externas un impacto positivo o negativo en el mantenimiento de los
activos? Las tendencias claras y los hechos suponen una base solida para establecer una manera de
lidiar con estas situaciones

.Se pueden hacer predicciones sobre los fallos futuros de los activos?

Analizando los modos de fallo y llevando a cabo un andlisis de la causa raiz, se puede obtener
informacién sobre las condiciones que llevan al fallo de los activos. Una vez los factores de fallo se

conocen, se puede monitorizar los activos de acuerdo a estos factores y repararlos antes de que se
dé el fallo.

.Pueden optimizarse las actividades de mantenimiento para reducir los gastos totales?

Si los fallos de los activos se pueden predecir antes de que ocurran, y el trabajo puede planearse con
uno o dos meses de antelacién, se minimizan las pérdidas de tiempo, las reparaciones de emergencia
y los costes. Existen multiples ejemplos en los que los gastos se han reducido hasta en un 20 %
gracias a la instauracién de rigurosos procesos de gestion de activos

Como regla general el indice de salud de un activo consiste en cinco o més elementos [9]. Los
principales son:
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1. Identificacion del activo: Nombre del fabricante, modelo, fecha de produccién, fecha de ins-
talacién, edad actual, coste, localizacién, ...

2. Condicién: Evaluacién in situ(fisica, visual) y tests de condicién medida.

3. Uso: Uso actual, carga (i.e. voltaje de un transformador comparado con el méximo admisible),
estrés.

4. Anélisis de los modos de fallo: Anélisis de las razones de fallo mds comunes, asi como ten-
dencias de fallos y correlaciones entre los sets de datos.

5. Criticidad: Criticidad de unos activos respecto de otros y en relacién con los objetivos cor-
porativos y las tolerancias de riesgo.

Estos elementos son los inputs para producir el indice de salud del activo. La opcién mas sencilla de
calculo consiste en aplicar factores de peso a cada factor y sumar el resultado. Sin embargo, con este
procedimiento pueden pasar inadvertidos ciertos factores significativamente altos, al compensarse
con valores bajos del resto de factores.

En este trabajo se realiza un revisién bibliografica de los diferentes métodos y normas, tanto a nivel
nacional como internacional, existentes en el contexto del mantenimiento preventivo y predictivo. Se
pretende encontrar una metodologia que emplee los indices de salud de los activos, cuya aplicacién
satisfaga los objetivos de categorizacién de activos marcados por el departamento de la compania
eléctrica. Una vez encontrada dicha metodologia, se explicard en detalle y se aplicard a una serie
de casos (activos) significativos.

El objetivo a largo plazo consiste en implantar esta metodologia en la compania y aplicarla a todos
los activos de la misma.

1.1. Contexto histdrico y actual del mantenimiento y situacién de la
compania en ese contexto

El mantenimiento no ha sido siempre como se conoce hoy en dia, sino que ha sido fruto de un
proceso evolutivo que ha llevado a las novedosas técnicas actuales.

La ingenieria ha experimentado constantes e importantes cambios desde la revolucién industrial que
tuvo lugar hace aproximadamente doscientos afios (1820), pero quizés los cambios més profundos
son los que han ocurrido en los ultimos cincuenta anos [18]. Como no podria ser de otra manera,
estos cambios han afectado también al mantenimiento de las instalaciones industriales.

A muy grandes rasgos, este proceso de evolucion se puede dividir en tres grandes etapas, mostradas
en la figura 7.
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Hasta 1960 1960-2000 2000-actualidad

Predictivo

Preventivo

Funcionamiento

Empleo de técnicas
hasta fallo . ..
de inspeccion no

Rutina de invasiva (e.g.

mantenimiento termografias)

* Mantenimiento una orogramada para s Deteccion de fallos
vez que el activo reducir fallo de incipientes mediante
falla activos criticos evaluacion de datos

e Gran dependencia en sobre salud del activo

inspecciones para * Emplec de métodos

patrones de deterioro de analisis avanzados

Figura 2: Evolucién del mantenimiento, figura adaptada de [9]

A continuacién se describe més en detalle la evolucién del mantenimiento:

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la maquinaria era generalmente bastante resistente, de
funcionamiento relativamente lento, la instrumentacién y elementos de control eran muy basicos y
la demanda de produccién no era excesivamente alta, con que el tiempo de parada ocasionado por
fallo de los equipos no era un aspecto critico, por lo que bastaba con realizar un mantenimiento
basado en el fallo. Ademas esta maquinaria era inherentemente fiable. Quedan incluso a dia de hoy
maquinas de la época que han trabajado muy duramente y siguen practicamente igual que el dia
en que se fabricaron [18].

En los anos 50 comienza a darse una transicién, que se culmina a partir de 1960. Con la recons-
truccién de la industria después de la guerra, particularmente en Japén y Alemania, se desarroll6
un mercado mucho mas competitivo, en el que cada vez era menos admisible el tiempo de parada
por averfas. El coste de labor (trabajadores) se incrementé significativamente, lo cual derivé en
una mayor mecanizaciéon y automatizacion. La maquinaria era menos pesada y operaba a mayor
velocidad, con lo que se desgastaba méas réapido y se consideraba menos fiable. Esto, unido a un
aumento en la demanda llevé al desarrollo de planes de mantenimiento preventivo. Se consideraba
entonces que existia un nivel de fallo, por ejemplo un nivel de 10 méquinas de un total de 100,
a partir del cual la probabilidad de fallo era inaceptable, con lo que se requeria renovar todo el
conjunto de maquinas. Se perdia por tanto un significante potencial de vida restante en muchas de
las méquinas, que en vista del riesgo se consideraba justificado [18].

Asi, la sustitucion de las méaquinas se incorporaba al plan de mantenimiento de las fabricas, que se
llevaba a cabo basado en principios de uso y edad de los equipos. Esto llevé a la conclusién de que
los activos mads viejos tienen una mayor probabilidad de fallo, representado en la curva “Batchtub”
o de la banera, mostrada en la figura 3:
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Figura 3: Curva de la bafiera, extraida de [19]

En los anos 60, con la introduccién del Boeing 747, la industria de la aviacién, en busqueda de una
mayor fiabilidad, cuestiond las estrategias de mantenimiento empleadas hasta la época y la antigua
teoria de “Cuanto mas antiguo sea un activo, mayor probabilidad de fallo tendra”. Se
llevé a cabo un estudio, en el que se alcanzaron importantes conclusiones. En esta época, el ratio de
accidentes era de 60 por cada millén de despegues, 20,000 horas de vuelo requerian 2,000,000 horas-
hombre de trabajo de mantenimiento. Se identificaron 6 patrones o modos de fallo, de los cuales 3
mostraron una mayor probabilidad de fallo con la edad, pero suponfan tinicamente un 11 % de los
fallos. El1 89 % restante no tenfan relacién con la edad, y su fallo respondia a un proceso aleatorio.
Pese a su aleatoriedad, observaron que existian “avisos”de que se estd desarrollando un fallo. Estos
se podian prever mediante el seguimiento de cambios de los niveles de ciertos parametros medibles,
que indicaban cambios en la condicién del componente, maquina o activo [18].

Determinar estos “avisos” era entonces la unica forma de identificar la necesidad de mantener
un determinado activo. La industria de la aviacién implanté este sistema de mantenimiento y los
resultados fueron impactantes: Se redujeron las 2,000,00 horas-hombre de mantenimiento requeridas
para 20,000 horas de vuelo, a 66,000, una reduccién de 30:1 [18]. Si los clientes de estas companias
hubiesen sabido de esta reduccién, quizas se habria producido una reduccién similar en su confianza
a la hora de coger un avion.

Cierto es que la industria no es una aerolinea, pero a lo largo de los anos ésta se ha basado en este
estudio, descubriendo un alto grado de validez en el mismo. El estudio citado se convertird en una
de las bases principales del Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM).

A partir de los anos 80, las plantas y sistemas adquirieron cada vez una mayor complejidad,
aumentaron la demanda y la competitividad entre las diferentes companias, haciendo intolerable el
tiempo de parada por averias. Y con ello se produjo un incremento de los costes de mantenimiento.
El mercado exigia mayor fiabilidad a menor coste, lo que llevé a una mayor importancia de conocer
los procesos de fallo, mejores técnicas de gestidon y nuevas tecnologias para conocer el estado de
salud de las maquinas y sus componentes [18].

Asi, el estudio del riesgo ha adquirido una gran importancia, la seguridad y el medio ambiente se
han convertido en aspectos vitales. Con ello han aparecido nuevos conceptos, formas de monitorizar
la condicién, cadenas de produccién “just in time”, Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad, etc.

Grandes companias de referencia como Shell, Du Pont o UKAEA, contrataron especialistas del
mantenimiento basado en la fiabilidad para aconsejar y analizar sus sistemas. Estos mostraron una
justificacién econémica (mayor rentabilidad) en el incremento de costes para adquirir una mayor
fiabilidad de sus equipos.
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A mitades de los 80 la compania Du Pont llevé a cabo un estudio sobre la eficiencia de las operacio-
nes de mantenimiento en sus numerosas plantas. Identificaron las caracteristicas de cada operacién
y llegaron a la elaboraciéon del modelo mostrado en la figura 4, denominado “Stairway to heaven”,
traducido “escalera al cielo”, o dicho de otra manera, el camino de la excelencia.

|Més conocimiento, mayores habilidades, perspectiva mas amplia, busqueda de No sdlo
excelencia, calidad mejorada del sistema, empleo sistemas integrados mejorar,
‘ No sélo optimizar
o arreglar,
+ mejorar Estratégico
u Arreglar antes
Integracion
g Arreglar del fallo ( Proveedores,
© | después del operaciones,
c No arreglar, fallo Elimina marketing)
[1D] posponer defectos i o
[n'd Mejora Diferenciacion
arreglo Plan precision (Rendimiento del
Coordinado Redisefio sistema)
_Urgendas
Ultima hora Centrado
Alto stock Centrado en crear
en costes valor
Ventajas: Ahorro a corto Arreglo de Competitivo, Ventaja )
plazo averias sin sorpresas competitiva El mejor
Cumplir Averias Evitar fallos Tiempo en Crecimiento
Motivador: presupuesto funcionamiento
Supervivencia Respuesta Disciplina Aprendizaje Optimizacion
organizativa organizativo

Figura 4: “Stairway to heaven”de Du Pont, figura adaptada de [11]

Este modelo fue aceptado como una verdad universal, sin apenas ser cuestionado. Sin embargo, la
posterior aplicacién del mismo por parte de diferentes companias ha demostrado que es inicamente
un modelo y existen en realidad muchos factores de gran impacto en el posible éxito del modelo,
que no vienen reflejados en éste [18].

Parece entonces que la fiabilidad del mantenimiento es un proceso evolutivo, tal como ha sido desde
los anos 50. De esta forma, las companias deben ir aprendiendo como adquirir paulatinamente una
mayor fiabilidad, no existe una verdad esencial o modelo tnico que se puede aplicar de igual manera
a cualquier compania.

Sin embargo este modelo si que sirve como referencia para saber en qué escalén de la escalera se
encuentra la compania cuyo modelo que se pretende analizar y actualizar, y en qué direccién se
quiere orientar el mantenimiento. En este caso la compania eléctrica objeto de este trabajo, se
situaria entre el tercer y el cuarto escaldén, puesto que estd tratando de realizar un esfuerzo para
pasar de un mantenimiento preventivo o planeado(tercer escalén), a un mantenimiento predictivo
o de fiabilidad (cuarto escalén). Sin embargo, la asignacién a un escalén nunca puede ser perfecta,
pues también existe en la compania un mantenimiento reactivo, debido a averias o defectos no
planeados. No obstante la compania dirige sus esfuerzos a minimizar este tipo de fallos.

En Reino Unido, a mediados de los 90, fue creado el Instituto de la Gestién de Activos [18]. A raiz
de la creacién de dicho instituto, la Gestién de Activos tomé una mayor importancia y es en la
actualidad uno de los aspectos troncales de la mayoria de las organizaciones, que han desarrollado
departamentos dedicados tnicamente a su implantacién. El objetivo de éstos es integrar los dife-
rentes activos aparentemente independientes de las organizaciones en un conjunto, para crear un
modelo estratégico que permita llevar a cabo un mantenimiento predictivo.
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El reciente estudio realizado por Deloitte [9] va més alld y clasifica el grado de madurez del sistema
de mantenimiento en funcion del grado de utilizacién de los indices de salud. De esta forma distingue
entre cuatro niveles, que se muestran en la figura 5:

1. Gestion de los & Nivelde 3. Consistencia de 4 Cuiltura de 5 REIEM" Shire
s sofisticacion de A —— toma de |r1d|r.:.e's de 53"-:"1 y
analisis decisiones gestion de actives
Predictiva Todos los datos Optimizacion v Indices de sald Decisiones basados Los indices de salud
recogidos tienenuna  simulacion de la consistentes para los en hechos forman un bloque
determinada finalidad =~ condicién del activo,  diferentes tipos de comprobados con  integral que extiende las
para la compafiia. No se empleando datos activos los datos practicas de gestion de
recogen datos internos v externos, asi activos, que son
innecesarios COmO Sensores regularmente
automaticos actualizadas y mejoradas

Proactivo Recogida abundante de Empezando a construir Los Indices de salid se Decisiones basadas La gestion de activos
datos escogidos con modelos predictivos emplean de manera en datos con apoyo emplea analisis

ciertos requerimientos  con una limitada consistente para de ingenieria predictivo de activos
de analisis cantidad de datos comparar activos
similares
Controlado Coleccion regular de Empleo de Reportes  Se emplean algunos Decisiones basadas Practicas de gestion
datos operacionales, KPIs, indices de salud, pero de en ingenieria con de activos apoyadas
etc consistencia cuestionable analisis de soporte con analisis limitados

Reactivo  Datos limitados o no Anglisis muy imitado 0 No se emplean Indices Decisiones basadas Gestién de activos Ad
consistentes para la mexistente: "Arreglar  de salud en ingenieria Hoc
mayoria de activos cuando se rompa"

Figura 5: Clasificacién del sitema de mantenimiento, figura adaptada de [9]

Esta clasificacion resulta similar a la establecida en la figura 4, aunque més centrada en los indices
de salud. En base a esta clasificacion, la compaiia eléctrica objeto de este estudio, se encuentra en
el tercer escalén, el proactivo, con la intencién de pasar al nivel superior, el predictivo.

Asimismo, el estudio realizado por Deloitte [9], identifica algunas de las claves para pasar de un
escalén al directamente superior. Aplicado a la compania eléctrica de este estudio, se han podido
identificar las siguientes acciones para pasar de un mantenimiento proactivo a uno predictivo:

— En el aspecto de gestiéon de datos, para un mayor aprovechamiento de los datos se debe
definir el uso que se va a realizar de cada dato. Esto reducira tiempo y esfuerzo empleado en
recolectar datos innecesarios y permite intensificar el trabajo de los equipos de campo en la
recoleccién y testeo de los factores esenciales.

Por otra parte, ademas de los datos recogidos internamente sobre los activos, son de gran
importancia los datos externos para complementar los esfuerzos de anélisis. Estudiar datos
como patrones meteoroldgicos y demograficos o datos geofisicos pueden ayudar a comprender
mejor las causas de deterioro de ciertos activos. Por ejemplo una compania eléctrica descubrié
que algunos de sus cables aéreos requerian un mayor coste de mantenimiento pero su vida 1til
era menor que la del resto. Tras analizar patrones de viento y cruzandolos con la localizacion
geografica de estos cables indicados, pudieron determinar que un drea de la provincia en la
que tenian sus activos se veia afectada por fuertes vientos y tormentas. Como consecuencia
decidieron cambiar gradualmente los cables por otros més resistentes. Este programa supuso
un sobrecoste inicialmente, pero resulté finalmente en menores costes de mantenimiento y un
sistema de mayor fiabilidad para el suministro a sus clientes.

— En cuanto a la sotisficacién de andlisis, se debe continuar afinando y actualizando los
métodos de analisis, incluyendo andlisis de causa raiz, de tendencias o de modos de fallo entre
otros. Como ya se ha indicado, el empleo de datos externos, como patrones meteorolégicos o
demogréficos, pueden complementar positivamente los datos internos.
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— Consistencia de los indices de salud: En la etapa mas avanzada de madurez del modelo,

1.2.

existen indices de salud comparables para todos los activos principales. Cuando se habla de
“comparables”, quiere decir que si por ejemplo empleando una escala de indices de salud de 1
a 10, si se tiene un transformador con un HI de 9, se considera que éste se encuentra en peor
condicién que una celda con un HI de 8. Este paso puede requerir més esfuerzo del que parece,
pues requiere de un proceso iterativo en el que los indices de salud se formulan y comprueban
con las patrullas de campo para obtener una mayor precision. Si se dan discrepancias, se
puede redefinir la formulacién de los indices de salud para eliminar estas discrepancias.

En lo que respecta a la cultura de toma de decisiones, para llegar al nivel predictivo,
toda la organizacién debe entender el propésito de los indices de salud y apoyar su desarrollo
y Su uso:

- Los ingenieros de campo deben entender que cada evaluacién que realicen de un activo
serd utilizada para la elaboracién de un portafolios del activo y para la futura planifi-
cacién del mantenimiento.

- Los responsables de la gestion del mantenimiento deben tener en cuenta que cada orden
de trabajo modificard el indice de salud del activo al que se dirige, mejorando la salud
global de la red.

- Todos dentro de la organizacion se dardan cuenta que la precisién e integridad de los
procesos de gestion de mantenimiento dependen de la precisién e integridad de los datos
empleados. Una vez todo lo anterior se cumple, la organizacién evoluciona hacia un
proceso de toma de decisiones basado en los datos y los hechos. Los datos suministrados
por los ingenieros y patrullas de campo son considerados fiables y relevantes como base
para toma de decisiones.

Finalmente, en cuanto a la relaciéon entre los indices de salud y la gestién de activos,
las précticas de gestién de mantenimiento deben emplear indices de salud como pilares base
del mantenimiento de los activos principales. Las estrategias de mantenimiento y operacién
emplearan los indices de salud para determinar qué activos requieren atencién y dénde se
debe destinar el presupuesto y el trabajo. El conocimiento ingenieril estard implicitamente
incluido en el uso de los indices de salud y otras herramientas de andlisis de apoyo.

Objetivos

El objetivo principal de este documento es establecer una metodologia para la priorizacién del
mantenimiento de los activos de una red eléctrica de distrubucién, para asi enfocar los esfuer-
zos a aquellos activos que tengan una mayor probabilidad de fallo y mayores consecuencias
en caso de que se produzca dicho fallo.

Esta metodologia ha de ser concreta y préctica, de aplicacién directa y con un enfoque
industrial y profesional, en lugar de meramente académico.

Se pretende categorizar cada activo de la red eléctrica de distribucion dentro de una Matriz
de Riesgo, basdndose en la probabilidad de fallo del activo y en sus consescuencias de fallo.
En base a la posiciéon dentro de la matriz se hablard de un riesgo del activo.

Asimismo, este trabajo de investigacién me permite dar un plus a la compania eléctria para
la que estoy trabajando como becario. Se trata de parte de un proyecto real que se pretende
llevar a cabo con el objetivo de optimizar las labores de mantenimiento.

Entre las diferentes metodologias existentes se escoge una por ser considerada la mas completa
y enfocada a una aplicaciéon inmediata.

La metodologia se explicara en detalle, para que quede clara de cara a una posible aplicacién
a todos los activos de la red. Posteriormente, para una mayor comprensién de la misma, se
realizaran casos précticos de aplicacién de la metodologia. Los diferentes inputs definidos por
la metodologia podran servir de hoja de ruta para el mantenimiento futuro de la compania.
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1.3.

Motivaciones

e En primer lugar buscaba aprovechar la oportunidad de utilizar el trabajo de fin de carrera

2.

como puente entre el mundo académico de la universidad y el mundo laboral. Consideraba
importante llevar a cabo un esfuerzo que tuviese posteriormente un impacto y una aplicacién
mas alld de la académica. Es por ello que he desarrollado este trabajo de investigacién en el
que se basara parte del mantenimiento de una compania eléctrica.

Por otra parte, pese a estar enfocado al mantenimiento de redes eléctricas de distribucién,
muchos de los conceptos e ideas empleadas , son perfectamente extrapolables a otras insta-
laciones y empresas de ingenieria.

El campo del mantenimiento es de gran importancia en la ingenieria, con unos mercados cada
vez més competitivos [7], en los que resulta imprescindible optimizar los recursos y esfuerzos
disponibles. Esta investigacion me ha permitido obtener una base en el procedimiento de
mantenimiento, importante para mi formacién y que en el futuro puede abrirme puertas de
multitud de empresas de ingenieria.

Estado del arte

Existe una gran diversidad por parte de las diferentes companias eléctricas en la forma de afrontar
la gestion del mantenimiento, en términos de pruebas de equipos, cdlculo de vida ttil y de costos
asociados al fallo. Esta variedad se debe a la falta de estdndares internacionales establecidos y
aceptados en el campo de la gestién de activos en el sector eléctrico. Si bien las normas, tales
como la serie ISO 55000, proporcionan una guia general sobre las mejores practicas de gestién de
activos, no proporcionan la guia especifica que requiere la gestién del mantenimiento de una red
de distribucién de electricidad [8].

e Normas ISO 55000, 55001, 55002: La Norma Internacional 55000 provee los aspectos generales

para la gestién de activos y sistemas de gestién de activos (es decir, sistemas de gestién para
la gestién de activos). También provee el contexto para las Normas ISO 55001 e ISO 55002
[2].

En la ISO 55001, se proporciona informacién general sobre la gestion de activos e informacién
sobre la terminologia aplicable a esta Norma Internacional. Las distintas companias pueden
obtener de ella los principios generales para la gestién de sus activos. Estd disenada para
permitir a la organizacién alinear e integrar su sistema de gestion de activos con los requisitos
de otros sistemas de gestién relacionados. Utiliza un proceso estructurado, eficaz y eficiente
que conduce a la mejora continua y a la creacién de valor en ejecucion al gestionar costos,
desempeno y riesgos [3].

Finalmente la ISO 55002, constituye basicamente una guia de aplicacion de la norma anterior,
en la que se detallan requisitos técnicos especificos de un sector de activos o actividad técnica
especifica y orientaciones sobre cémo se deberfa interpretar y aplicar la Norma ISO 55001
dentro de un sector especifico o a tipos particulares de activos. Provee la directrices que
permiten la implantacién de la metodologia [4].

En Espafia se cuenta con la UNE-EN 15341[5], basada en la Norma Europea EN 15341:2007.
En ésta se detallan una serie de indicadores clave de mantenimiento, para apoyar a la gestién
en el logro de la excelencia en el mantenimiento. La mayoria de estos indicadores se pueden
aplicar a todas las edificaciones, instalaciones y servicios industriales y de apoyo (construc-
ciones, infraestructuras, distribucién, redes, etc.). Estos indicadores se deberfan utilizar para:

a) medir el estado;
b) realizar diagnésticos ;

c) identificar objetivos y definir metas a alcanzar;
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d) planificar acciones de mejoras;
e) medir los cambios de manera continua en el tiempo.

Esta norma describe un sistema para gestionar los Indicadores Clave, clasificindolos en tres
categorias, econémicos, técnicos y organizativos; y tres niveles jerarquicos, niveles 1, 2 y 3,
de menor a mayor detalle y precision. Por ejemplo en el nivel 1, un indicador econémico es el
cociente entre el “Coste total de mantenimiento”, y el “Valor de sustitucién de los activos”,
mientras que en el nivel 3, se da un mayor nivel de detalle, con:

- coste del mantenimiento correctivo,
- coste del mantenimiento preventivo,
- coste del mantenimiento basado en la condicién,

- coste del mantenimiento sistematico,

divididos entre el “Coste total del mantenimiento”.

A nivel de la compania, el objetivo consiste en identificar la forma en que se puede gestionar
el mantenimiento para mejorar el rendimiento global del mantenimiento.

A nivel de sistemas y de lineas de produccién, los objetivos del mantenimiento se pueden
dirigir a algunos factores de rendimiento particulares, identificados mediante anélisis previos,
como son:

- la mejora del coste efectivo del mantenimiento;
- la proteccién de la salud, la seguridad y el medio ambiente;
- la mejora del coste efectivo de la gestion de mantenimiento;
- el control inteligente de los servicios contratados;
- la mejora de la disponibilidad;
- etc.
A nivel de equipo y maquinas, puede interesar el control de:
- la fiabilidad;
- los costes;
- la mantenibilidad;
- etc.
Los objetivos también pueden consistir en dar consejos sobre las decisiones relativas a:
- inversiones;
- la duracién de utilizacion;
- la eleccion de una estrategia; para la gestién de los activos de la compania.

En conclusion, en esta norma se especifican una serie de Indicadores Claves en el proceso de
mantenimiento, que pueden ser empleados como KPIs del proceso. Sin embargo, se trata de
indicadores altamente generales del proceso de mantenimiento, aplicables a distintas instala-
ciones mantenibles, en torno a los cuales no se establece una metodologia de global que los
relacione.

El objetivo consiste en encontrar una metodologia con un cardcter mas especifico, orienta-
da concretamente a las redes eléctricas de distribucién, y que establezca un procedimiento
inequivoco, con los que las metodologias anteriores, aunque pueden servir de guia, no seran
empleadas para este trabajo.
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e Articulos como “Generating Asset Health Indices Which Are Useful and Auditable”[16], si
que plantean una metodologia cuyos resultados podrian ajustarse a los buscados en este
trabajo. En este articulo, se plantea ya la idea de obtener un indice de salud tnico para el
activo en concreto, y establece el método de obtencién del mismo, basado en una ponderacién
logaritmica de los diferentes factores que influyen en la salud del activo.

La eleccién de la ponderacién logaritmica, en detrimento de una ponderacién decimal, res-
ponde a la necesidad de destacar los valores especialmente altos de determinados factores,
que con la escala decimal pasan inadvertidos.

Esto se muestra en el siguiente ejemplo, en el que se muestran los resultados de la evaluacién
de tres transformadores, analizados con ambas ponderaciones:

Factor Rango de Trafo 1 | Trafo 2 | Trafo 3
Puntuacion

Test DGA tanque 0-10 5 0 0
principal

Test V Ruptura 0-10 2 10 0
Termografia 0-10 3 0 0
Punt. Mecéanica 0-10 1 10 0
Test aceite 0-10 1 0 3
Test DGA Tanque 0-10 7 0 10
cambiador de toma

Punt. Operativa 0-10 3 10 0
Punt. Por fabricante 0-10 3 3 10
Punt. Del técnico 0-10 8 0 10
Suma 0-100 33 33 33

Tabla 2: Ejemplo resultados con ponderacién decimal, tabla extraida de [16]

Factor Rango de Trafo 1 | Trafo 2
Puntuacion

Test DGA tanque 1,3,10,30,100 1 100
principal

Test V Ruptura 1,3,10,30,100 3 1
Termografia 1,3,10,30,100 3 1
Punt. Mecéanica 1,3,10,30,100 10 1
Test aceite 1,3,10,30,100 30 1
Test DGA Tanque 1,3,10,30,100 3 1
cambiador de toma

Punt. Operativa 1,3,10,30,100 10 1
Punt. Por fabricante | 1,3,10,30,100 3 1
Punt. Del técnico 1,3,10,30,100 1 1
Suma 9-900 64 108

Tabla 3: Ejemplo resultados con ponderacién logaritmica, tabla extraida de [16]

Como se puede observar en el primer ejemplo, si se emplea una escala decimal de ponderacion,
valores de factores excesivamente altos, altamente significativos, pueden pasar inadvertidos
debido a la compensacién con otros factores relativamente bajos. Aparentemente, los transfor-
madores 1, 2 y 3 del primer ejemplo tendrian un estado de salud similar, cuando su situacién
es muy diferente. Mientras que el trafo 1 no presenta valores preocupantes en ningun test,
pero si una media de valores medio-altos, los transformadores 2 y 3 presentan resultados
muy negativos en algunos tests(con puntuaciones de 10/10, donde 1o es la peor puntuacién
posible), que pasan inadvertidos debido a que el resto de tests tienen puntuaciones muy bajas.

11
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Por el contrario, en el ejemplo 2, la escala logaritmica de ponderaciéon permite destacar
aquellos activos en los que alguno de los factores sea excesivamente alto, lo cual puede indicar
un fallo potencial.

En conclusién esta metodologia podria resultar de gran interés para el estudio que se desea
realizar. Sin embargo, se centra principalmente en los transformadores, cuando lo que se busca
es un procedimiento comin y aplicable a todos los activos de la red eléctrica de distribucién.
El método ponderativo podria, sin duda, emplearse para todos los activos, pero requeriria de
un nivel de conocimiento e investigacion que sobrepasa los objetivos del presente estudio.

Asimismo, este procedimiento se centra en la probabilidad de fallo, basada en el estado de
salud del activo, pero no en las consecuencias del fallo (severidad), aspecto que también debe
tenerse en cuenta a la hora de priorizar los esfuerzos de mantenimiento.

Por otra parte se observarad mas adelante, que la metodologia escogida para este trabajo, tiene
en cuenta, entre otros, los factores propuestos por el articulo citado para transformadores.

o RCM (Reliability Centered Maintenance): El RCM, Mantenimiento Centrado en la Fiabi-
lidad, es un método contrastado que permite identificar y seleccionar aquellas estrategias
de gestion de fallos que contribuyan a alcanzar de manera eficaz los niveles requeridos de
seguridad, disponibilidad y coste de explotacion. Estas estrategias incluyen actividades de
mantenimiento, cambios operativos, modificaciones de disenio u otras acciones encaminadas
a mitigar las consecuencias de los fallos [1].

En esencia, el RCM no es mas que un procedimiento para identificar los activos de una
instalacién que requieren un mantenimiento preventivo en lugar de una politica “run-to-
failure” (hasta que falle) [12].

El RCM proporciona un proceso de decision para identificar las actividades de gestién, de un
mantenimiento preventivo aplicable y eficaz de los equipos de una instalacién. Para ello tiene
en cuenta las consecuencias operativas, econémicas y de seguridad que pudieran derivarse de
fallos identificables y de los mecanismos de degradacién responsables de aquellos fallos. El
resultado final de la aplicacién de dicho proceso es el planteamiento de la conveniencia de
realizar una tarea de mantenimiento, un cambio de diseno o cualquier otra alternativa que
provoque una mejora[l].

Para implantar un programa de mantenimiento preventivo,basado en el RCM, se llevan a
cabo tres fases [12]:

Fase 1 Identificar los equipos de mayor importancia para la seguridad y funcionamiento de la
instalacién. Sera sobre estos equipos sobre los que se tenga que implementar el programa
de mantenimiento preventivo.

Fase 2 Especificar las tareas de mantenimiento preventivo para estos equipos.
Fase 3 Ejecutar debidamente las tareas especificadas en la fase 2.

Dentro del RCM, se encuentran las técnicas de analisis de criticidad, que son metodologias que
permiten jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con
el fin de optimizar el proceso de asignacién de recursos (econémicos, humanos y técnicos)[15].

12
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Un método de criticidad cualitativo muy utilizado dentro de las aplicaciones del RCM, es el
proceso de jerarquizacién de sistemas basado en matrices de riesgo, que consideran dentro de
su proceso de andlisis la evaluacion del factor “Riesgo”. Este método integra el andlisis de la
probabilidad (frecuencia) de que se produzca un fallo y las consecuencias (nivel de severidad)
que pueden traer consigo los fallos de los sistemas a evaluar. La definicién de criticidad puede
tener varias interpretaciones dependiendo del objetivo que se pretenda y de las necesidades
de la organizacién, por lo que existe una gran diversidad de herramientas de criticidad [14].

e Dentro de estas técnicas de andlisis del RCM, se encuadra la metodologia britdnica “DNO
COMMON NETWORK ASSET INDICES METHODOLOGY?” [13], que lleva a cabo un anali-
sis completo tanto de la probabilidad de fallo como de las consecuencias de fallo (severidad),
para construir una matriz de riesgo. La principal ventaja de esta metodologia es su enfoque di-
recto y detallado, concretamente orientado a la instalacién cuyo andlisis es el objetivo de este
proyecto, las redes eléctricas de distribucién. Es una metodologia que, en lugar de establecer
unos criterios y bases generales de mantenimiento, especifica qué parametros concretos deben
tenerse en cuenta, con qué importancia relativa y como combinarlos cuantitativamente para
categorizar todos los activos de la red. Esto permite situar cualquier activo en una posicién
en la matriz de riesgo, enfocando los esfuerzos de mantenimiento a aquellos que se encuentren
en una posicién mas “critica” (cuando se habla posicién mds critica, se hace referencia tanto
a mayor probabilidad de fallo, como a mayores consecuencias de fallo) dentro de esta matriz.

Es por estas razones que se ha considerado esta metodologia como la més adecuada para llevar
a cabo el andlisis que se pretende. Se trata de un procedimiento completamente novedoso en el
proceso de mantenimiento de redes eléctricas de distribucién. Como se ha expuesto, en Espana,
no existe en la actualidad ninguna metodologia con tal nivel de detalle, lo cual hace necesario
importar esta norma para realizar un mantenimiento eficiente, inteligente y preventivo de los
activos de la red eléctrica de distribucién.
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

3.2. Desarrollo del procedimiento
3.2.1. Resumen de metodologia

Para cada activo individual se debe determinar:
e Probabilidad de fallo(PoF) por afo
e Consecuencia del fallo(CoF) en €

Estos son los outputs claves de la metodologia y se emplean para definir los Indices de Activos de
la red, formados por 3 componentes:

1. Indice de salud (HI): Da una medida de la salud del activo. El indice de salud consiste en 5

bandas o franjas. Los activos son asignados una franja que estd directamente relacionada con
la PoF.

2. Indice de criticidad (C): Relacionado con la CoF. Consiste en 4 franjas. Los activos son
asociados a una de las franjas basadas en el valor de la CoF individual relacionado con
el CoF medio para ese CISA( categorfa de fndice de salud, término que serd definido mds
adelante)

3. Indice de riesgo (IR): Medida del riesgo en unidades monetarias. Se determina con una
combinacién del indice de salud (HI) y el de criticidad(C)(los dos anteriores). Segun la salud
y criticidad de un activo, quedara determinado su riesgo asociado.

Como asignar a los activos a una franja del indice de salud y de criticidad , y la derivacién de
indice de riesgo se describe en la seccion 3.8 Cada activo se coloca entonces en una matriz de
riesgo, formada por la franja los indices de salud(HI) y la de los indices de criticidad(C).

HI
1
] 1
HI1 HI2 HI3 Hi4 HI5
C1
c2
C

C3
C4

Figura 8: Matriz de riesgo

Asf se determina un valor del riesgo (RI) en unidades monetarias. Este riesgo serd la base del
proceso de priorizaciéon del mantenimiento de activos.

Ademss se incluird una prediccién del indice de salud y de criticidad para cada activo, para lo
cual la metodologia ha de incluir ademés de PoF y CoF presentes, una prediccién de PoF y CoF
futuros: Esto requiere evaluacién de deterioro y de qué acciones influyen en la salud y/o criticidad.
Por tanto, se produciran matrices de riesgo para mostrar:

— Riesgo existente del activo
— Futuro riesgo del activo

— Futuro riesgo del activo contemplando las intervenciones planeadas
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

3.2.2. Jerarquia de las categorias de activos

La metodologia se aplica a muchos tipos diferentes de activos. Mientras que se aplican los mismos
principios genéricos para evaluar la salud y criticidad de cada tipo de activo, los inputs, calculos y
calibraciones cambian para los diferentes tipos de activos. Variaciones en:

— Tipos de fallos funcionales basados en condicién
— Evaluacion de salud del activo
— Impacto del fallo

En este documento, se especificaran los inputs, calculos y calibraciones segun el tipo de activo. Los
activos se agruparan en categorias, principalmente dos:

1. Categoria de activos registrados: Estos son los activos individuales que seran evaluados, de
menor coste.

2. Categoria de indice de salud del activo, CISA: Representa grupos de tipos de activos de nivel
mas alto y de mayor importancia y coste: Cada categoria de indice de salud de activo estd
formada por una o més categorfas de activos registrados(engloban a los anteriores).

Como puede observarse en la tabla 4 que se muestra a continuaciéon, dentro de la categoria de
indice de salud de activo, se engloban uno o varios activos de la categoria de activos registrados.

17



INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Categoria de Indice
de salud de activo

Categoria de activo registrado

Apoyos lineas aéreas BT

Postes de BT

Caja subterrdnea de distribucién de BT

Caja subterrdnea de BT

Celdas de BT y otros

Cuadro de BT de pared

Cuadro de BT de pared(Tipo X)

Interruptores de BT

Armarios de distribucién de BT(ID)

Armarios de distribucién de BT (OD en
subestacién)

Armarios de distribucién de BT (OD no
asociado
a subestacion)

Apoyos de lineas aéreas de 6.6, 11, 20 kV- Postes

Postes para Tensiones 6.6/11 kV

Postes 20 kV

Celdas de 6.6/11/20 kV(ST): Primarias

Interruptor primario sobre tierra de
6.6/11 kV

Interruptor primario de 20 kV

Celdas de 6.6/11/20 kV(ST): Distribucién

Interruptor secundario(ST) 6.6/11 kV

Celdas compactas( RMU ) 6.6/11 kV

Celdas compactas tipo X(RMU) 6.6/11 kV

Celdas ST de 6.6/11 kV

Interruptor(ST) 20 kV

Celdas compactas(RMU) de 20 kV

Interruptor (ST) de 20 kV

Transformador(sobre tierra) de 6.6/11/20 Kv

Transformador (ST) 6.6/11 kV

Transformador (ST) 20 kV

Apoyos de lineas aéreas de 33 y 66 kV(Postes)

Poste de 33 kV

Poste de 66 kV

Uniones de lineas aéreas de 33/66 kV

Uniones de 33 kV

Uniones de 66 kV

Conductor (lineas de torre)de linea aérea de 33/66 kV

Conductor (lineas de torre) de linea aérea
de 33 kV

Conductor (lineas de torre) de linea aérea
de 66 kV

Apoyos de lineas aéreas de 33/66 kV(Torres)

Torre de 33 kV

Torre de 66 kV

Cable subterrdneo de 33/66 kV (presurizado con gas)

Cable subterrdneo (gas) de 33 kV

Cable subterrdneo (gas) de 66 kV

Cable subterréneo de 33/66 kV (No presurizado)

Cable subterrdneo (No presurizado)
de 33 kV

Cable subterrdneo (No presurizado
de 66 kV

Cable subterrdneo de 33/66 kV (presurizado con aceite)

Cable subterrdneo (aceite) de 33 kV

Cable subterrdneo (aceite) de 66 kV

Cables submarinos

Cables submarinos 6,6/11/20 kV

Cables submarinos 33 y 66 kV

Cables submarinos 132kV
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Categoria de Indice

de salud de activo Categoria de activo registrado

Interruptores de corte por aire (ID)

(ST) de 33kV

Interruptores de corte por aire

(OD) (ST) de 33kV

Interruptores de corte por gas (ID)

(ST) de 33kV

Interruptores de corte por gas (OD)

Celdas de 33/66 kV (ST) (ST) de 33kV

Celdas compactas (RMU) de 33 kV

Conmutador/el maniobra (ST) de

33 kV

Interruptores de corte por aire (ID)

(ST) de 66kV

Interruptores de corte por aire

(OD) (ST) de 66kV

Interruptores de corte por gas (ID)

(ST) de 66kV

Interruptores de corte por gas (OD)

(ST) de 66kV

Transformador (ST) 33 kV
Transformador de 33/66 kV Transformador (ST) 66 kV

Uniones lineas aéreas de 132 kV | Uniones de 132 kV

Conductor aéreo

(lineas de torre) de 132 kV

Apoyos de lineas

aéreas de 132 kV(Torres)

Cable subterraneo 132 kV

(gas)

Cable subterraneo 132 kV

(No presurizado)

Cable subterraneo 132 kV

(aceite)

Conductor (lineas de torre) de linea aérea de 132 kV

Torre de 132 kV

Cable subterrdneo (gas) de 132 kV

Cable subterrdneo (No presurizado) de 132 kV

Cable subterrdneo (aceite) de 132 kV

Interruptores de corte por aire (ID) (ST) de 132kV
Interruptores de corte por aire (OD) (ST) de 132kV
Interruptores de corte por gas (ID) (ST) de 132kV

Inerruptor de 132 kV Interruptores de corte por gas (OD) (ST) de 132kV
Transformador de 132 kV Transformador de 132 kV(ST)

Tabla 4: Categorizacién de activos, tabla adaptada de [13]

3.3. Definicion de fallo

La metodologia considera fallos funcionales derivados de PoF y CoF, clasificados en 3 subcate-
gorias:

e Catastroficos: Repentinos y totales, recuperacién de activo inviable

e Degradados: Fallo importante asociado degradacién avanzada. Si no se toman medidas puede
derivar en catastréfico

e Incipientes: Fallo menor debido a una primera etapa de degradacion.

Nota: Estos fallos sélo se refieren a aquellos debidos a la condicién del activo, no a intervencién de
terceras partes.
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

3.4. Indice de salud y Probabilidad de Fallo (PoF) actuales

3.4.1. Indice de salud actual

La salud actual de un activo se representa con el indice de salud, empleando una escala continua
entre 0.5 y 10, donde:

— 0.5 es la salud esperada de un activo nuevo,

— 5.5 representa el punto en la vida de activo a partir del cual empieza un deterioro importante
PoF ~ 2 x POFActivoNuevo

— 10 representa un activo en una condicién muy pobre PoF & 10 X PoF ActivoNuevo
El estado de salud actual se deriva de informacién relacionada con:
1) Edad
2) Factores ambientales
3) Factores de uso del activo
4) Factores relacionados con estado observado de activo
5) Factores relacionados con estado determinado por medidas
El indice de salud actual (HI) se calcula en dos pasos:
1. Célculo de una puntuacién inicial basada en la edad (modelo de degradacién basado en edad)

2. Modificacién de la puntuacion inicial usando informacién conocida sobre la condicién obser-
vada y medida del activo

A continuacion se explican estos pasos en detalle:

Paso 1: Célculo de la puntuacién(indice) inicial de salud

Se calcula con la edad del activo y su vida esperada. La vida esperada es la vida normal espe-
rada, ajustandola para tener en cuenta factores ambientales y de uso.

Vida normal esperada: Depende de cada tipo de activo y se define como el tiempo en anos
donde los primeros signos importantes de deterioro aparecen, que corresponde con una puntuacién
de salud de 5.5. Se obtiene del apéndice de los valores tabulados de la tabla 67.

Vida esperada: Se obtiene ajustando el valor de la vida normal esperada aplicando la siguiente
férmula:

Vidanormales d

. perada

Vzdaesperada = (1)
Froc x Fuso

Obtencién de factores de localizacién e uso:

a) Factor de localizacién: Para todos los activos excepto los cables subterrdneos y las cajas
subterrdaneas de distribucién de BT (para los cuales el factor de localizacién vale 1), este
factor se verd influenciado por:

- Distancia de la costa: Basada en la distancia del activo(o de su subestacién) a la costa,
medida en km. El factor de distancia a la costa se aplica como muestra la tabla 57.

- Altitud: Basado en altitud del activo(o su subestacién). Se obtiene de la tabla 58

- Categoria de corrosién: Clasifica los activos en 5 bandas segin la corrosién a la que estén
expuestos. En funcién de la banda en la que se encuentre el activo, el factor de corrosién
tomard un valor. Se obtiene de la tabla 59
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- Ambiente (indoor o outdoor): Si no se sabe, se toma una suposicién por defecto de la
tabla 60. El ambiente determina el procedimiento de calculo del factor de localizacién
de la siguiente manera:

o Si el ambiente es exterior(Outdoor)

Caso A El méaximo entre los factores de distancia a costa, altitud y corrosiéon es mayor
que 1:

Froc = MAX(FDistCosta7 FAlt7 FCorr) + ((Nofactores > 1) — 1) x INC (2)

Donde INC es la constante de incremento para cada tipo de activo y su valor
viene recogido en la tabla 61

Caso B Si el maximo entre los factores de distancia a costa, altitud y corrosiéon no es
mayor que 1
FLOC = MIN(FDistCosta7 FAlta FCOT’I‘) (3)

o Si el ambiente es interior (Indoor): Se calcula un factor de localizacién inicial,
aplicando exactamente las mismas ecuaciones que antes, (2 ) y (3). Asimismo se
calcula el factor de localizacién inicial ”minimo”, que se obtendria si todos los
factores de localizacién tomaran su minimo valor posible para el tipo de activo.
Con estos factores de localizacién iniciales, se puede calcular el factor de localizacion
definitivo:

FLOCdef = 0725 X (FLoclnit - FMinLocInit) + FMinLoclnit (4)

b) Factor de uso: La vida esperada de un activo varfa en funcién del uso al que es sometido. En
funcion del tipo de activo, el factor de uso se calcula a partir de uno o dos subfactores, DF1
y DF2.

- Si sélo se aplica uno F,;,=DF1

DF14+DF2

- Si se aplican los dos, se hace una media Fyq, = >

Estos factores de uso para cada categoria de activos se sacan de las tablas 62 a 66.

Con estos factores de localizacion y uso, se puede calcular la vida esperada a partir de la vida
normal esperada. Con ésta ya se podra determinar la puntuacién de salud inicial.

Primero ha obtenerse un parametro denominado ritmo inicial de envejecimiento, 1 , para lo cual
se tiene en cuenta que el ritmo de envejecimiento de un activo crece exponencialmente debido a la
influencia de los productos del proceso de deterioro.

8, = ln(HUid.aespera/Hnuevo) (5)
Vldaesperada

Donde:

H oo = 0,5: Puntuacion de salud de activo nuevo

Hyidaesperada = 9,5 Puntuacién de salud de activo que alcanza su vida esperada

Y la vida esperada se obtiene como ya se ha comentado anteriormente. Ahora ya se puede deter-
minar la puntuacién inicial de salud:

PuntSaludINICIAL = Hnuevo X 6(ﬁ1 Xedad) (6)

3.4.2. Modificacién de la puntuacién inicial de salud: Indice de salud actual(HI)

La puntuacién de salud actual o indice de salud actual(HI) se calcula aplicando a la puntuacién de
salud inicial un factor modificador de la puntuacion de salud y un factor modificador de fiabilidad,
de acuerdo a la siguiente ecuacién:

HI = PuntSaludrnrcrar X Factor punt.saiua X Factorpiavitidad (7)
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Cada factor incluye ademds un limite inferior y uno superior del indice de salud actual. Una vez
obtenido este indice, debe ser comparado:

1° Con el limite de salud superior, de manera que si lo supera, HI = LimsyprgRrior
2° Con el limite de salud inferior, de manera que si es menor, HI = LimiNrERIOR

Es importante hacer la comparacién en este orden, de manera que los condiciones pobres anulen
las positivas. Antes de comparar el estado de salud con el limite inferior, debe ser comparado
y asignado un valor con respecto al limite superior. Valores: Normalmente el inferior es 0.5 y el
superior 10, sin embargo para ciertos casos estos parametros varian. Estos vienen especificados en
las diferentes tablas en las que se obtienen los factores modificadores.

FACTORES MODIFICADORES

1. Factor Modificador de puntuacién de salud

Se determina para cada activo individual, usando informacién relacionada con la condicién
del activo. Esta condicién puede ser tanto observada como medida y para cada una de éstas
se cuenta con una serie de modificadores.

Para todas las categorias de indice de salud de activo se calcula un modificador de salud para
cada activo individual, con excepcién de las torres y transformadores de 33, 66 y 132kV. En
el caso de estos tultimos, se evaliian modificadores de salud para cada subcomponente, para
determinar el estado de salud actual de cada subcomponente del activo.

Por otra parte, el modificador de puntuacién de salud consiste en tres elementos:

a) Factor de puntuacién de salud: Es un factor de multiplicacién, derivado de los modifi-
cadores de condicion, aplicado a la puntuacién de salud inicial.

b) Tope o limite superior de puntuacién de salud: Es el valor mdximo que se aplica al
producto del factor de puntuacién de salud(el anterior) y la puntuacién inicial de salud.

c¢) El limite inferior de puntuacién de salud: Minimo valor del producto anterior.

Para todos los activos excepto para los de las categorias de indice de salud de activo de
transformadores de 33, 66 y 132kV | el modificador de salud se determina combinando los
modificadores de condicién observada y medida , aplicando la técnica de Méximo y Miltiplo
Incremento (MMI), que se describe al final de la seccién de factores modificadores de condicién

— Modificadores de condicién observada: Informaciéon que puede ser recogida por
inspeccion visual del activo. En la tabla 5, mostrada a continuacion, se recogen los inputs
de condicién observada que se emplean para determinar el modificador de condicién
observada para cada categoria de activo.
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Categoria de

Input de condicién

activo Subcomponente observada

1.Condicién de cobertura metalica y fosa
. 2. Agua/ Humedad

Ca‘]é} sub- N/A 3.Condicién del aislamiento

terranea de BT . .
4. Signos de calentamiento
5.Barreras de fase

Interruptor de N/A 1.Condicién externa

BT del equipo de conmutacién

Cuadro distribucién de 1.Condicién externa de equipos de conmutacién

BT N/A 2. Fugas de compuestos

de pared 3. Condicién interna de equipos de conmutacién
1.Condicién externa de equipos de conmutacién
2.Fugas de compuestos

Armario de N/A 3. Condicién interna de equipos de conmutacion

distribucién 4. Condicién de aislamiento
5. Signos de calentamiento
6. Barreras de fase
1.Condicién externa de equipos de conmutacién
2.Fugas de aceite/Presién de gas

Celdas de 6.6/11/20 kV N/A 3. Evaluacién termogréfica

(ST) - Primarias 4. Condicién y operacién interna de equipos de
conmutacién
5. Ambiente interior
1.Condicién externa de equipos de conmutacién
2.Fugas de aceite/Presién de gas

Celdas de 6.6/11/20 kV N/A 3. Evaluacién termografica

(ST) - Distribucién 4. Condicién y operacién interna de equipos de
conmutacién
5. Ambiente interior
1.Condicién externa de equipos de conmutacién
2.Fugas de aceite/Presién de gas

Celdas de 33 v 66 kV 3. Evaluacion termogrifica .

(ST) N/A 4. COndIC-l(,)Il y operacion interna de equipos de
conmutacion
5. Ambiente interior
6.Estructura de soporte
1.Condicién externa de equipos de conmutacién
2.Fugas de aceite/Presion de gas
3. Evaluacion termografica

Celdas de 132KV N/A 4. Condic.i?'n y operacion interna de equipos de
conmutacion
5. Ambiente interior
6.Estructura de soporte
7. Sistemas de aire

Transformador de

?SGT/)l 1/20kV N/A 1.Condicién externa del transformador

En caseta
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Categoria de

Subcomponente

Input de condicién

. observada
activo
1.Condicién del tanque principal
2. Condicién de radiador y equipos refrigera-
cién
Transformador de 33 y 66 Tr.a nsformador 3. Condicién de bornas del transformador
kV principal

(ST)

en caseta

4. Condicién de la caseta
5. Condiciéon de las cajas de cables

Cambiador de
toma

1.Condicién externa del cambiador de toma
2. Condicién interna,

3. Condicién de acionamiento o mecanismo
de activacién(mueve el contacto)

4. Condicién de contactos de selector y vélvu-
la desviador

5. Condicién de trenzado de contactos y se-
lector de valvula desviadora

Transformador de 132kV
(ST)
En caseta

Transformador
principal

1.Condicién del tanque principal

2. Condicion de radiador y equipos refrigera-
cién

3. Condicién de bornas del transformador

4. Condicién de la caseta

5. Condicién de las cajas de cables

Cambiador de
toma

1.Condiciéon externa del cambiador de toma

2. Condicién interna

3. Condicién de acionamiento o mecanismo
de activacién(mueve el contacto)

4. Condicién de contactos de selectores y de-
rivadores

5. Condicién de trenzado de selectores y de-
rivadores

Cables submarinos

NA

1. Condicién externa de la coraza/armadura

Apoyos o postes de BT, MT
y AT

NA

1.Condicién visual del apoyo

2.Podredumbre de la parte superior del poste
3. Inclinacién del apoyo

4. Peligro/Dano a pédjaros u otros animales

Torres de 33, 66 y 132 kV

Acereria

1.Patas de la torre

2. Arriostramiento (Estructura de sujeccién y
equilibrio)

3. Crucetas

4. Cabeza

Pintura

1. Condicién de la pintura

Cimientos

1.Condicién de los cimientos

Uniones de 33, 66y 132 kV

NA

1. Uniones a las torres

2. Uniones a los conductores

3. Condicién eléctrica de los aisladores
4. Condicién mecanica de los aisladores

Conductor de linea de
torre de 33, 66 y de 132 kV

NA

1. Condicién visual
2. Numero de empalmes por vano

Tabla 5: Inputs de condicién observada, tabla adaptada de [13]
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Con cada uno de estos inputs se obtienen una serie de factores para cada tipo de acti-
vo. Estos factores se obtienen mediante las tablas 73 a 135. Una vez determinados, se
combinan para dar lugar a un factor modificador de condicién observada tnico.

Para ello debe emplearse la técnica la técnica MMI, detallada més adelante. Para em-
plear esta técnica son necesarios una serie de factores que viene recogidos en la tabla
68.

* Caso particular: Cables
Para todos los activos de cables (excepto submarinos), se fijardn los siguientes va-
lores:

o Factor de condicién observada = 1
o Limite superior de condicién observada=10
o Limite inferior de condicién observada=0.5

— Modificadores de condicién medida: Los Inputs son una serie de medidas, tests o
chequeos funcionales de diagndstico de salud del activo, que se muestran en la tabla 6.

Cat ia d ti is- < el .
ategoria ce activo regis Subcomponente | Input de condicion medida

trado

Caja subterranea Dist BT N/A 1.Adecuacién operativa

Interruptor de BT N/A 1.Adecuacién operativa
1.Adecuacién operativa

Cuadro dist BT(SP) N/A 2.Seguridad

Armarios distribucion BT N/A 1.Adecuacién operativa
1. DP

2. Test de ductilidad

3. Test de resistencia del aisla-
Celdas AT(ST) - Primarias N/A miento

. Tests de aceite

. Lecturas de temperatura

. Test de tiempo de disparo
DP

. Test de ductilidad

. Tests de aceite

. Lecturas de temperatura

. Test de tiempo de disparo
DP

. Test de ductilidad

. Test de resistencia del aisla-

Celdas 6.6/11/20kV(ST) -

N/A
Distribucién /

W R OUR WD RO o

2.
@
=
=}

Celdas de 33, 66 kV(ST) N/A
. Tests de aceite

. Lecturas de temperatura

. Test de tiempo de disparo
DP

. Test ductilidad

. Test de resistencia del aisla-
Celdas 132kV(ST) N/A miento

4. Tests de aceite

5. Lecturas de temperatura

6. Test de tiempo de disparo

W Ro oA
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Categoria de activo regis- Subcomponente | Input de condicién medida

trado

Transformador de 1. Descargas parciales

6.6/11/20V (ST) N/A 2. Acidez del aceite

’ 3. Lecturas de Temperatura

Transformador 1. DP

Transformador 33 y 66kV/(ST) Iér;nmc];;i);éor e 2. Lecturas de Temperatura
ma 1. DP de cambiador de toma
Transformador 1. DP

Transformador de 132kV(ST) prlnc:lpal 2. Lecturas de Temperatura
Cambiador de to- .
ma 1. Descargas Parciales

1. Test de cubierta
N/A 2. DP
3. Historico de fallos

Cable subterrdneo de 33, 66
y 132kV(no presurizado)

Cable subterrdneo de 33, 66

y 132kV (Aceite) N/A L Fugas
Cable subterrdaneo de 33, 66
¥ 132KV(Gas) N/A 1. Fugas
1. Test de cubierta
Cable Submarino N/A 2. DP
3. Histérico de fallos
Apoyos de BT N/A 1. Deterioro de los apoyos
Apoyos de 6.6/11/20 kV N/A 1. Deterioro de los apoyos
Apoyos de 33 y 66 kV N/A 1. Deterioro de los apoyos
Acereria N/A
Pintura N/A
Torres de 33 y 66 kV y 132kVGimientos N/A
Uniones de 33, 66 y 132kV N/A L. Termografia

2.Test de ductilidad

1. Sampling/muestreo del con-
Conductor de linea de torre N/A ductor

de 33 y 66 kV y 132kV 2. Estudio de seguimiento de co-
rrosion

Tabla 6: Inputs de condicién medida, tabla adaptada de [13]

Como ya se ha indicado previamente, se calcula un modificador de salud para cada ac-
tivo individual, con excepcién de las torres y transformadores de 33, 66 y 132kV. En el
caso de estos ultimos, se evalian modificadores de salud para cada subcomponente.

* Obtencién del factor modificador para torres de acero:
Se fijan los siguientes valores por defecto:

o Factor de condicién medida = 1
o Limite superior de condicién medida=10
o Limite inferior de condicién medida=0.5

Para el resto de diferentes activos, los valores de los factores de condicién medida vie-
nen en las tablas 136 a 176. En estas tablas se obtienen una serie de factores con los
cuales, aplicando la técnica MMI, se determina un factor de condicién medida tnico.
Los parametros para aplicar dicha técnica se extraen de la tabla 69.
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— Combinaciéon del modificador de condicién observada y medida
Para todos los activos, excepto las categorfas de fndices de salud de activos(CISA) de
los transformadores de 33, 66 y 132 kV, el factor divisor 1 y 2 tienen un valor de 1.5 y
N° Max. de factores combinados es 2. Asi, la técnica MMI puede ser simplificada para
calcular el factor de modificador de salud, como se muestra en la siguiente tabla:

a=MAX(Factor C. Obser- | b=MIN(Factor C. Observada, | Factor Modificador de
vada, Factor C.medida) Factor C.medida) salud

>1 >1 =a+((b-1)/1,5

>1 <1 =a

<1 <1 =b+((a-1)/1,5)

Tabla 7: Combinacién de factores de condicién observada y medida, tabla adaptada de [13]

* Obtencién de factor modificador de salud para transformadores de 33,
66 y 132 kV

Se calcula un indice de salud para cada uno de sus subcomponentes, y por tanto
un factor modificador de salud para cada uno de éstos. Posteriormente se deter-
mina el indice de Salud y PoF globales del transformador, para lo cual se toma el
méaximo valor de los indices de salud de sus subcomponentes. Con éste se deriva
posteriormente la PoF.

Evaluacién de cada uno de sus subcomponentes:

Transformador principal
Se calcula de manera idéntica que para el resto de activos, con las siguientes excep-
ciones:

i Existen tres modificadores de condicién adicionales: Modificadores de test de
aceite, de Test DGA y de Test FFA.

ii Los parametros empleados para combinar los factores asociados con estos mo-
dificadores de condicién, junto con el resto de modificadores(los de condicién
medida y condicién observada), para derivar la puntuacién de salud, se mues-
tran en la siguiente tabla:

Parametros para combinacién empleando técnica MMI
Factor divisor 1 | Factor divisor 2 | N° Max de factores combinados

1.5 1.5 4

Tabla 8: Obtencién de factor modificador de salud trafo principal, tabla adaptada de [13]

En la figura 9 se muestra un flujograma del procedimiento de obtencién del
factor modificador de salud del transformador principal:
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Modificador de
condicion

observada

Modificador de
condicion
medida

. Tecnica
l\{igsldlgcador_?e MMI — Factor Modificador de
e aceite Factores puntuacién de salud

. tabla 8

Modificador de
test DGA

--.___.--—""__-—

Modificador de
test FFA

--.___.--"—-—_

Figura 9: Combinacién de factores para calculo de factor modificador de salud de transformador principal,
figura adaptada de [13]

Cambiador de tomas

Se calcula de manera idéntica que para el resto de activos, con las siguientes excep-
ciones

i Existen un modificador de condicién adicional,el modificador de test de aceite.

ii Los parametros empleados para combinar los factores asociados con estos mo-
dificadores de condicién, junto con el resto de modificadores(modificadores de

condicién medida y observada), para derivar la puntuacién de salud, se muestran
en la siguiente tabla:

Parametros para combinacién empleando técnica MMI
Factor divisor 1 | Factor divisor 2 | N° Max de factores combinados
1.5 1.5 2

Tabla 9: Obtencién de factor modificador de salud de cambiador de tomas, tabla adaptada de [13]

En la figura 10 se muestra un flujograma del procedimiento de obtencién del
factor modificador de salud del cambiador de toma:
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Modificador de
condicion
observada
Modificador de Técnica
condicién N MMl — Factor Modificador de
medida | Factores ! puntuacién de salud
tabla 9
Modificador de

test de aceite

Figura 10: Combinacién de factores para cédlculo de factor modificador de salud de cambiador de toma,
figura adaptada de [13]

— Modificador de test de aceite: Este modificador se deriva de la informacién de la
condicién del aceite(humedad, acidez y tensién de ruptura), parte fundamental del trans-
formador para la refrigeracién y el aislamiento eléctrico [10]. Se emplea para identificar
defectos o degradacion en el activo, por lo que es usado para incrementar la puntuacién
de salud cuando sea necesario. Esta formado por un factor, un limite superior y uno
inferior. Célculo

a) Los resultados de humedad, acidez y fuerza de rotura se estandarizan en puntua-

ciones empleando las tablas:

>Acidez <Acidez(mg Puntuacion
(mg KOH/g) | KOH/g) Acidez
-0.01 0.1 0
0.1 0.15 2
0.15 0.2 4
0.2 0.3 8
0.3 10,000 10

Tabla 10: Puntuacién de acidez del aceite , tabla adaptada de [13]

>Humedad <Humedad Puntuacién Hume-
(ppm) (ppm) dad

-0.01 15 0

15 25 2

25 35 4

35 45 8

45 10,000 10

Tabla 11: Puntuacién de humedad del aceite , tabla adaptada de [13]
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DE DISTRIBUCION

>TR(kV) <TR(kV) Puntuacién
TR
-0.01 30 10
30 40 4
40 50 2
50 10,000 0

Tabla 12: Puntuacién de Tensién de ruptura (TR) del aceite , tabla adaptada de [13]

b) Las puntuaciones de estos tres factores se multiplican por los valores de importancia

relativa(pesos ponderados) y son sumados para crear la puntuacién de condicién del

aceite:

Puntcondaceite = 80 X Puntpumedad + 125 X Puntgcidge. + 80 X Puntrgr

(8)

¢) El factor de condicién de aceite se deriva de la siguiente tabla:

> Punt. | <Punt. Cond. f:lctor test de acei-
Cond. Aceite Aceite
-0.01 50 0.9
50 200 1
200 500 1.05
500 1,000 1.10
1,000 10,000 1.20

Tabla 13: Factor de condicién de Test de aceite, tabla adaptada de [13]

fija siempre en 10:

d) El limite inferior del indice de salud se extrae de la siguiente tabla y el superior se

> Punt. | <Punt. Cond. Eler;ltje aceiItI; ferior
Cond. Aceite Aceite
-0.01 50 0.5
50 200 0.5
200 500 0.5
500 1,000 0.5
1,000 10,000 3

Tabla 14: Limite inferior de indice de salud derivado del test de aceite, tabla adaptada de [13]

— Modificador de An4lisis de Gas Disuelto (DGA): Este modificador se deriva del
contenido de gas disuelto en el aceite. Este test proporciona informacién para detectar
actividad térmica o eléctrica anormal en el activo y se emplea para incrementar la
puntuacion de salud cuando sea necesario. Como todos los anteriores, cuenta con un
factor, limite superior e inferior.

Pasos:

a) Los niveles de los siguientes gases en el aceite dan informacién de la condicién del
transformador y con las tablas correspondientes se deriva la puntuacién:
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>Hidrégeno <Hidrégeno Condicién de
(ppm) (ppm) hidrégeno
-0.01 20 0
20 40 2
40 100 4
100 200 10
200 10,000 16

Tabla 15: Calibracién de cantidad de Hidrégeno, tabla adaptada de [13]

>Metano <Metano Condiciéon de me-
(ppm) (ppm) tano
-0.01 10 0
10 20 2
20 50 4
50 150 10
150 10,000 16

Tabla 16: Calibracién de cantidad de Metano, tabla adaptada de [13]

>Etileno <Etileno(ppm)| Condicién de Eti-
(ppm) leno
-0.01 10 0
10 20 2
20 50 4
50 150 10
150 10,000 16

Tabla 17: Calibracién de cantidad de Etileno, tabla adaptada de [13]

>Etano(ppm) | <Etano(ppm) | Condicién de
Etano
-0.01 10 0
10 20 2
20 50 4
50 150 10
150 10,000 16

Tabla 18: Calibracién de cantidad de Etano, tabla adaptada de [13]

> Acetileno <Acetileno Condicién de Ace-
(ppm) (ppm) tileno
-0.01 1 0
1 5 2
5 20 4
20 100 8
100 10,000 10

Tabla 19: Calibracién de cantidad de Acetileno, tabla adaptada de [13]
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b) Con los resultados para los diferentes gases se obtiene la puntuacién DGA multipli-
cando cada valor por su importancia relativa:

Puntpga = 50X Py +30X Py +30X Periren +30 X Peran +120X PaceT (9)

- El limite inferior serda 7 o mayor en caso de que haya signos de un potencial fallo

de fin de vida.

LIM.DG A ferior =

- El limite superior serd siempre 10

Punt.pga
220

(10)

¢) Finalmente para crear el factor del test DGA se considera la tendencia basada en los
resultados histéricos(de un perfodo previo) del mismo activo. Para ello se determina
el porcentaje de cambio:

%Cambio =

PuntDGAultimo - PuntDGAanterior

x 100 %

PuntDG Aanterior

d) Con esto se puede categorizar la tendencia segun la tabla:

> %Cambio < %Cambio Categoria de cam-
bio
-1,000 -5 Negativo
-5 5 Neutro
5 25 Pequeno
25 100 Importante
100 1,000 Grande

(11)

Tabla 20: Calibracién de categoria de cambio, tabla adaptada de [13]

e) Ahora ya se puede determinar el factor de test DGA con la siguiente tabla:

> %Cambio Factor de Test
DGA
Negativo 0.90
Neutro 1.00
Pequeno 1.10
Importante 1.20
Grande 1.50

Tabla 21: Calibracién factor de test DGA, tabla adaptada de [13]

— Modificador de Test de compuestos Furdnicos(FFA) Los compuestos furdnicos
se producen cuando la celulosa(papel) se degrada, lo cual reduce la fuerza mecénica. La
longitud de las cadenas de celulosa se define por el Grado de Polimerizacién (GP), que
en un transformador es aproximadamente 1000. Cuando se reduce hasta 250, el papel
apenas tiene fuerza y esta en riesgo de fallo durante la operacion.

- Experimentalmente se ha determinado que un valor de 5 ppm de FFA es indicativo
de un GP aproximado de 250, con que el limite inferior del test FFA se ha calibrado
para un valor de 7 cuando FFA=5. Matematicamente se expresa la relaciéon con la
siguiente ecuacion:

FEALIMITEnferior = 2,33 x S%68 (12)

Donde, S: Valor de FFA en ppm(partes por millon)

- El limite superior es siempre 10
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- El factor del test FFA se determina del valor de FFA usando la siguiente tabla(Su
valor por defecto es 1):

>Valor <Valor Factor test FFA
FFA (ppm) FFA (ppm)
-0.01 4 1
4 5 1.1
5 6 1.25
6 7 1.4
7 1.6

Tabla 22: Calibracién test FFA, tabla adaptada de [13]

* Técnica MMI

Los distintos factores de condicién, que forman parte de los modificadores de condicién, se
combinan para derivar el Factor de puntuacién de salud usando la técnica MMI.

Esta técnica asegura que el factor de puntuacién de salud estd mayormente influenciado por
el factor de condicién input medido u observado més fuerte, y en menor grado por el resto
de inputs de condicién de menor importancia.

Procedimiento
— Si algun factor >1:
e Varl=Midximo de los factores
e Var2=Excluyendo Varl:
o Para el resto de valores donde (Factor-1)>0

o Var2= Suma(Factor-1) para los n-1 mayores de éstos, siendo n=N° Méx. de
factores combinados

e Var3=Var2/FactorDivisorl
e Factor combinado=Varl+Var3
— Else(todos<1)
e Varl=Minimo de los factores
e Var2=Segundo valor mas bajo de los factores
Var3=(Var2-1) /FactorDivisor2
Factor Combinado=Varl+Var3
— Donde,

e El N° Max. de factores combinados especifica cuantos factores pueden afectar si-
multaneamente al factor combinado

e FactorDivisorl y FactorDivisor2 son constantes que especifican el grado en que
factores adicionales “buenos” o “malos” pueden afectar al factor combinado

e Tanto el N° Max. de factores combinados como los factores divisores viene especi-
ficado spara cada activo.
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2. Factor Modificador de fiabilidad

Se aplica a la puntuacién de salud de aquellos activos en los que el responsable de manteni-
miento determine que pueden tener una probabilidad de fallo distinta de la esperada para un
activo tipico de la misma categoria de activo y la misma puntuacién de salud, resultado de
una serie de aspectos que afectan su salud y fiabilidad. Esté asociado con:

— La marca y el tipo de activo
— La construccién del activo: Material o tratamiento aplicado

Tipicamente estos aspectos se determinan por notificaciones del fabricante, investigaciones
de fallos, anélisis forenses o como resultado de inspecciones de activos de la misma marca o
tipo.

Comprende dos componentes separados:
a) Factor de multiplicacién aplicado a la Puntuacién de salud actual
b) Limite inferior de la puntuacién de salud actual.

El factor de fiabilidad debe tener un valor entre 0.6 y 1.5 y su valor por defecto es 1. El
limite inferior de fiabilidad es 0.5. Cada responsable de mantenimiento puede determinar
si el modificador de fiabilidad aplicado a activos individuales comprende solo el factor de
fiabilidad, solo el limite inferior de fiabilidad o ambos.

Con los factores modificadores de puntuacién de salud y de fiabilidad ya se puede determinar el
valor del INDICE DE SALUD ACTUAL, que estd capado a un valor maximo de 10, aplicando la
ecuacién (7). El resultado obtenido, como se ha indicado previamente, debe ser comparado con los
limites superior e inferior.

3.4.3. Casos particulares para calculo de indices de salud

Como se ha indicado previamente, existen dos casos particulares en los que varia ligeramente el
procedimiento de calculo de los indices de salud:

1. Transformadores de 66, 33 y 132 kV: El indice de salud para estos transformadores se
deriva de la consideracién separada de la salud de dos subcomponentes distintos:

a) El transformador principal
b) Cambiador de toma: Mecanismo que permite ajustar la relacién de transformacién

Se reconoce asi el grado de independencia entre la salud de estos componentes. El indice
de salud global del transformador se deriva de la combinaciéon de los indices de salud de
ambos subcomponentes. Estos se determinan separadamente con los métodos ya explicados
previamente. En resumen:

1. Se calcula la puntuacién inicial de salud para el transformador principal y para el cam-
biador de toma. Cada subcomponente tendra una vida normal esperada (tabla 67) y
una edad distinta(aunque la edad en muchos casos puede coincidir), el factor de uso
también sera distinto, pero el factor de localizacién coincidira.

2. Modificadores de puntuacién de salud diferentes se calculan para ambos subcomponen-
tes: Se calcula como se ha detallado previamente en la seccién 3.4.2.

3. Se calculan los indices de salud actuales individuales para cada subcomponente, a partir
de sus puntuaciones de salud iniciales y los factores modificadores.

4. El ritmo de previsién de envejecimiento Py y posteriormente el indice de salud futuro
(procedimientos que se explican mds adelante en la seccién 3.5.1), también se calculan
separadamente.
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Indice de Salud y PoF globales del transformador

— Para el indice de salud actual del activo global del transformador se toma el maximo
valor de las puntuaciones de salud de sus subcomponentes.

— Para el indice de salud futuro se procede de igual manera.

— La PoF global se determina aplicando las ecuaciones (13), actual, descrita en 3.4.4 y
(16), futura, descrita en 3.5.2, al indice de salud global.

2. Torres de acero: Las torres de acero estan formadas por diferentes piezas de acero. La
vida de una torre de acero depende principalmente del ritmo de deterioro de su acereria por
encima y debajo del suelo.

La acereria nueva estd protegida por un galvanizado de zinc que confiere proteccién antico-
rrosiva para la parte por encima del suelo por un periodo de alrededor de 30 anos.

Una capa de pintura se aplicard normalmente a esta parte por encima del suelo para mayor
proteccién, unos 30 anos después de su instalacién, cuando el galvanizado de zinc deja de
cumplir su funcién protectora.

Si la corrosién avanza, puede tener que pasarse de tener que cambiar unicamente algunas
piezas y aplicar pintura protectora(bajo coste) a tener que cambiar toda la torre(mucho més
costoso). Por tanto, el ciclo de vida de las torres depende de tres elementos de las mismas:

1) Pintura
2) Acereria
3) Cimientos

Los indices de salud de estos componentes se determinan separadamente tal y como se ha
detallado previamente.

1. Puntuacién de salud inicial: Cada subcomponente tendrd una vida normal esperada y
una edad distinta pero el factor de localizacién y el factor de uso coincidiran. La vida
normal esperada del sistema de pintura, la acereria y los cimientos se obtienen de la
tabla 67. Debe tenerse en cuenta:

— Para la acereria y los cimientos, si se desconoce la edad, se toma de la propia torre.
— Para la pintura:

a) Si la torre no estd pintada, se toma la vida normal esperada del galvanizado y
la edad de la acereria.

b) Si estd pintada: Se toma la vida normal esperada de la pintura y la edad como
el periodo de tiempo desde la dltima vez que se pinté.

2. Modificadores de puntuacién de salud diferentes se calculan para cada uno de los 3
subcomponentes, empleando el método explicado previamente(Técnica MMI), usando
los mismos factores para la combinacion de los modificadores de condicién observada y
medida que para todos los activos excepto transformadores de 33, 66 y 132 kV.

3. De esta forma se obtienen indices de salud actuales separados para cada subcomponente,
aplicando la ecuacién (7). El indice de salud actual de la pintura puede tomar como
maximo un valor de 6.4.

4. El ritmo de previsién de envejecimiento (3, con el que posteriormente se obtiene el indice
de salud futura, también se calcula separadamente, tal y como se detalla en la seccién
3.5.1. La puntuacién de salud futura de la pintura puede tomar como maximo un valor
de 6.4.

Indice de Salud y PoF globales de las torres:
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— Para la puntuaciéon de salud actual del activo global de la torre se toma el maximo
valor de las puntuaciones de salud de sus tres subcomponentes. Como la condicién de la
pintura no conlleva la sustitucion de la torre se aplica un limite superior de 6.4 al indice
de salud de ésta, como ya se ha indicado.

— Para la puntuacién de salud futura se procede de igual manera.

— La PoF global se determina aplicando las ecuaciones (13) , descrita en 3.4.4 (actual) y
(16) (futura) descrita en 3.5.2 al indice de salud global.

3.4.4. Probabilidad de fallo actual (PoF)

La PoF por ano de cada activo se calcula empleando la siguiente ecuacion, que describe una
funcién cubica y estd basada en los 3 primeros términos de la serie de Taylor. La PoF aumenta
mas rapidamente a medida que la salud del activo se degrada:

(13)

PoF = K x <1+(C><H)+(CXH)2+(CXH)3)

2 3!

Donde,
— H: Puntuacién de salud actual, a menos que ésta sea <4, que entonces H=4
— K y C: Constantes que definidas a continuacion:
- C: Define la forma de la curva de probabilidad de fallo

- K: Escala los valores del PoF al ratio de fallo y el limite de la puntuacion de salud al
punto donde hay una transicién de PoF constante a exponencial

Los valores se extraen de la tabla 23 que se muestra a continuacién.

Limite
ACTIVOS K C Punt.
Salud

Caja subterrdanea de BT 0.0077% | 1.087 4
Interruptor de BT 0.0041% | 1.087 4
Armario de distribucién de BT (Interior) 0.0046 % | 1.087 4
Armario de distribucién de BT

(Exterior en o fuera de subestacién) 0.0046% | 1.087 4
Cuadro dist. BT (SP) 0.0069 % | 1.087 4
Celdas de 6.6/11/20kV(Sobre tierra): Primarias 0.0052 % | 1.087 4
Celdas de 6.6/11/20kV (Sobre tierra): Distribucién 0.0067 % | 1.087 4
Celdas de 33 y 22 kV(Sobre tierra) 0.0223 % | 1.087 4
Celdas de 66 kV(Sobre tierra) 0.0512% | 1.087 4
Interruptores de 132 kV 0.0431% | 1.087 4
Transformador de 6.6/11/20kV (sobre tierra) 0.0078% | 1.087 4
Transformador de 33, 66 y 132kV 0.0454 % | 1.087 4
Apoyos 0.0285% | 1.087 4
Torres 0.0545% | 1.087 4
Uniones 0.0096 % | 1.087 4
Conductor aéreo 0.0080% | 1.087 4
Cables subterrdneos presurizados( 33, 66 y 132kV aceite) | 2.0944 % | 1.087 4
Cables subterrdneos presurizados( 33, 66 y 132kV gas) 4.5036 % | 1.087 4
Cables submarinos 0.0202% | 1.087 4
Cables subterraneos no presurizados 0.0658 % | 1.087 4

Tabla 23: Constantes K y C de curva de PoF, tabla adaptada de [13]
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** Para el caso de activos lineales (Cables subterrdneos, aéreos y submarinos) la PoF viene dada
por km, por ano.

3.5. Evaluacion de indice de salud y PoF futuros

La evaluacién de la PoF futura asume que a medida que un activo envejece en el futuro, su salud se
deteriora y la PoF aumenta. Para determinar esta PoF se evaluard la previsién futura de la salud
del activo y de esta se derivara la PoF.

3.5.1. Indice de salud futuro

Se calcula derivando una prediccién de la puntuacién de salud actual, con la siguiente féormula
Hlfuturo = Hlacruar x P2/7%0D (14)
Donde,
— t: Ndmero futuro de afios (Tiempo para el que se hace la previsién)
— 1: Factor de reduccion de envejecimiento
— B2: Ritmo de prevision de envejecimiento

La puntuacién de salud futura estd capada a un maximo de 15

Obtencién de f3: Ritmo de prevision de envejecimiento

Para predecir la puntuacién de salud futura a partir de la actual, el ritmo de envejecimiento(que
antes se llamé B;) debe ser recalculado para tener en cuenta la influencia futura de los efectos de
los factores modificadores de puntuacion de salud y de fiabilidad. En activos donde no se observe
envejecimiento, no es preciso recalcular el ritmo de envejecimiento.

a) Si el indice de salud actual es 0.5, 82 = (1
b) Si el indice de salud actual > 0.5 entonces:
In ((ffaceses )

52 = —Fdad

(15)
Donde,
— Edad: Edad actual del activo

— B9 estd capado de manera que: By < 2 X (1

Obtencién de r: Factor de reduccién de envejecimiento

El hecho de que se emplee una curva exponencial lleva a un efecto de aceleraciéon cada vez mayor
una vez que el activo alcanza un indice de salud elevado, que para activos que estan alcanzando su
final de vida puede resultar en una PoF exagerado que no refleja el deterioro real del activo. Esto
se debe a la correspondencia imperfecta entre la curva y la realidad para valores altos del indice
de salud.

Para una mejor correspondencia, se introduce el factor de reduccién de envejecimiento que reduce
el ritmo de envejecimiento reduciendo la pendiente de la curva para valores altos del indice de
salud(especial, pero no exclusivamente donde la puntuacién de salud es mayor de 5.5).

La técnica de la reduccion de envejecimiento se emplea para reducir el incremento predicho en la
PoF con el tiempo para activos en los que la puntuacién de salud actual representa un nivel de
deterioro significativo.
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— Para activos con Puntuacion de salud>5.5, el factor de reduccion de envejecimiento toma su
valor maximo,1.5

— Para activos con Puntuacién de salud<2, el factor de reduccion de envejecimiento vale 1

Para evitar un modelo en el que los activos con indice de salud bajo (Més sanos) se deterioran méds
rapido que aquellos con alta puntuacién, el factor de reduccién de envejecimiento varia linealmente
entre 1 y su valor maximo, como muestra la figura 12:

1.7
1.6
1.5 —
1.4
1.3

« 1.2
1.1

1 4+

0.9
0.8

0051152253354455556657 75828599510

indice de salud actual

Figura 11: Evolucién del factor de reduccién de envejecimiento, figura adaptada de [13]

Puede usarse la siguiente tabla para determinar le valor de 7:

HI actual r

<2 1
[2,5.5] ((HIactual-2)/7)+1
> 5.5 1,5

Tabla 24: Factor de reduccién de envejecimiento r, tabla adaptada de [13]

3.5.2. Probabilidad de fallo futura( PoFfyturae)

La PoF futura se calcula empleando la misma relacién que se usa entre el indice de salud y la PoF
actuales, pero con la puntuacion de salud futura:

(16)

PoF = K x (1+(c « i)+ € Z!HV L E!H)g)

Donde,
— H: Puntuacién de salud futura, a menos que ésta sea <4, que entonces H=4

— Ky C: Constantes definidas previamente
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3.6. Intervenciones

Las intervenciones son actividades realizadas para gestionar el riesgo de fallos basados en la con-
dicién.
Actividades de sustitucién y rehabilitacién de activos se orientan a gestionar el riesgo reduciendo

la PoF. El efecto de estas actividades se calcula modificando los datos de entrada usados en la
metodologia, para calcular o bien la puntuacién de salud inicial o futura.

— Para actividades de sustitucién del activo, consiste simplemente en recalcular la salud y
criticidad del activo teniendo en cuenta los cambios en la poblacién de activos resultantes de
la intervencioén.

— Para actividades de rehabilitacién del activo, la salud y criticidad del activo se recalculan
usando datos de entrada(input) revisados para el activo que es objeto de rehabilitacién.

La tabla 25 identifica las actividades de rehabilitacién y los datos de entrada (input) que deben
ser reevaluados para actualizar la mejora en el riesgo que supone dicha actividad.

Nota: Con esta actividad se cerraria el bucle, que nos devolveria de nuevo al paso de inspeccién
para evaluar de nuevo el estado de salud de los activos.
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Intervencién Categoria | Activo Inputs afectados por intervencion
de rehabilitacién de activo registrado
Sustitucién de Celdas Interruptor de Reevaluar factor modificador de salud
mecanismo de opera- | de BT BT recalificando la condicién observada,
ci6n (Interruptor corte medida y el factor de fiabilidad
por aire)
Sustitucién de alimen- | Celdas Armarios distribucién | Reevaluar factor modificador de salud
tacién de BT BT: ID, OD asociado | recalificando la condicién observada,
o no a SE medida y el factor de fiabilidad
Rehabilitacién  com- | Celdas Interruptor secun- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta en fabrica de dario, elemento de | recalificando la condicién observada,
6.6/11/20 maniobra y RMU de | medida y el factor de fiabilidad
kV ST: Dis- | 6.6/11kV y 20kV
tribucién
Rehabilitaciéon  com- | Celdas Interruptor secun- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta in situ: Apertura | de dario, elemento de | recalificando la condicién observada,
y sustitucién de ele- | 6.6/11/20 maniobra y RMU de | medida y el factor de fiabilidad
mentos deteriorados kV ST: Dis- | 6.6/11kV y 20kV
tribucién
Rehabilitacion  com- | Celdas Interruptor secun- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta de mecanismo | de dario, elemento de | recalificando la condicién observada,
de operacién 6.6/11/20 maniobra y RMU de | medida y el factor de fiabilidad
kV ST: Dis- | 6.6/11kV y 20kV
tribucién
Sustitucién de cajas | Celdas Interruptor secun- | Reevaluar factor modificador de salud
de cables de dario, elemento de | recalificando la condicién observada,
6.6/11/20 maniobra y RMU de | medida y el factor de fiabilidad
kV ST: Dis- | 6.6/11kV y 20kV
tribucién
Sustitucién de parte | Celdas Interruptor secun- | i) Reevaluar factor modificador de sa-
moévil de dario, elemento de | lud recalificando la condicién observa-
6.6/11/20 maniobra y RMU de | da, medida y el factor de fiabilidad
kV ST: Dis- | 6.6/11kV y 20kV ii) Aumentar vida esperada en 20 afios
tribucion
Rehabilitaciéon  com- | Celdas Interruptores prima- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta en fabrica de rios ST de 6.6/11kV y | recalificando la condicién observada,
6.6/11/20 20kV medida y el factor de fiabilidad
kV ST:
Primarias
Rehabilitacion  com- | Celdas Interruptores prima- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta in situ: Apertura | de rios ST de 6.6/11kV y | recalificando la condicién observada,
y sustitucién de ele- | 6.6/11/20 20kV medida y el factor de fiabilidad
mentos deteriorados kV ST:
Primarias
Rehabilitacién  com- | Celdas Interruptores prima- | Reevaluar factor modificador de salud
pleta de mecanismo | de rios ST de 6.6/11kV y | recalificando la condicién observada,
de operacién 6.6/11/20 20kV medida y el factor de fiabilidad
kV ST:
Primarias
Sustitucién de cajas | Celdas Interruptores prima- | Reevaluar factor modificador de salud
de cables de rios ST de 6.6/11kV y | recalificando la condicién observada,
6.6/11/20 20kV medida y el factor de fiabilidad
kV ST:
Primarias
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Intervencion Categoria Activo Inputs afectad ¢ intervencion
de rehabilitacién de activo registrado puts atectacos po ervencio
Celdas Interruptores i) Reevaluar factor modificador de sa-
Sustitucién de parte | de 6.6/11/20 . P lud recalificando la condicién observa-
‘. . primarios ST de . e
movil kV ST: prima- da, medida y el factor de fiabilidad
. 6.6/11kV y 20kV | .. . -
rias ii) Aumentar vida esperada en 20 afios
Rehabilitacién com- Interruptores de
pleta in situ o en | Celdas corte por aire y | Reevaluar factor modificador de salud
fabrica: Apertura y | de 33 y 66kV | gas de 33 y 66kV, | recalificando la condicién observada,

sustituciéon de ele-
mentos deteriorados

ST: Primarias

OD e ID y RMU
de 33kV

medida y el factor de fiabilidad

Rehabilitacién com-
pleta de mecanismo
de operacién

Celdas
de 33 y 66kV
ST: Primarias

Interruptores de
corte por aire y
gas de 33 y 66kV,
OD e ID y RMU
de 33kV

Reevaluar factor modificador de salud
recalificando la condiciéon observada,
medida y el factor de fiabilidad

Sustitucién de cajas
de cables

Celdas
de 33 y 66kV
ST: Primarias

Interruptores de
corte por aire y
gas de 33 y 66kV,
OD e ID y RMU
de 33kV

Reevaluar factor modificador de salud
recalificando la condicién observada,
medida y el factor de fiabilidad

Sustitucién de parte
movil

Celdas
de 33 y 66kV
ST: Primarias

Interruptores de
corte por aire y
gas de 33 y 66kV,
OD e ID y RMU
de 33kV

i) Reevaluar factor modificador de sa-
lud recalificando la condicién observa-
da, medida y el factor de fiabilidad

i) Aumentar vida esperada en 20 afios

Rehabilitacién com-
pleta in situ o en

Interruptores de

Reevaluar factor modificador de salud

fdbrica: Apertura y fir;telgr;é)\tfores C(;gtge Iig;ki;reo[})’ recalificando la condicién observada,
sustitucion de ele- & ’ medida y el factor de fiabilidad
. e ID
mentos deteriorados
Rehabilitacion com- Interruptore§ de Reevaluar factor modificador de salud
. Interruptores corte por aire y . <
pleta de mecanismo recalificando la condicién observada,
., de 132kV gas de 132kV, OD . .
de operacién o ID medida y el factor de fiabilidad
Interruptores de .

o . . Reevaluar factor modificador de salud
Sustitucién de cajas | Interruptores | corte por aire y recalificando 1a condicion observada
de cables de 132kV gas de 132kV, OD . o ’

o ID medida y el factor de fiabilidad
Rehabilitacion com- | Transformador Transformadores Reevaluar factor modificador de salud

pleta en fabrica

6.6/11/20kV

de 6.6/11kV y de
20kV

recalificando la condiciéon observada,
medida y el factor de fiabilidad

Sustitucién de bobi-
nado

Transformador
6.6/11/20kV

Transformadores
de 6.6/11kV y de
20kV

i) Reevaluar factor modificador de sa-
lud recalificando la condicién observa-
da, medida y el factor de fiabilidad

ii) Revisar la edad para tener en cuen-
ta el tiempo transcurrido desde la
rehabilitacion

Reacondicionamiento
in situ del aceite para
quitarle humedad y
acidez procedente de
bobinado

Transformador
6.6/11/20kV

Transformadores
de 6.6/11kV y de
20kV

Reevaluar factor modificador de salud
recalificando la condiciéon observada,
medida y el factor de fiabilidad
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Intervencion Categoria Activo Inputs afectados por interven-
de rehabilitacién de activo registrado cion
Transformadores Reevaluar factor modificador de sa-
Rehabilitacién comple- | Transformador de 33KV de lud recalificando la condicién obser-
ta en fabrica 33/66kV Y vada, medida y el factor de fiabili-
66kV
dad
i)Reevaluar factor modificador de
salud para el subcomponente trans-
formador principal, recalificando la
Transformadores condicién observada, medida, los
Sustitucién de bobina- | Transformador de 33KV y de test de aceite, DGA |, FFA y el fac-
do 33/66kV tor de fiabilidad
66kV . .
ii) Revisar la edad para tener en
cuenta el tiempo transcurrido des-
de la rehabilitacién, empleando ésta
en los calculos
Reacondicionamiento Reevaluar factor modificador de sa-
in situ del aceite para Transformadores| lud para subcomponente transfor-
. Transformador . .
quitarle humedad y 33/66kV de 33kV y de | mador principal, recalificando Ila
acidez procedente de 66kV condiciéon observada, medida y el
bobinado factor de fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
Sustitucién de sistema Transformadores| lud para subcomponente transfor-
. . . Transformador . .
de refrigeracién y radia- 33/66kV de 33kV y de | mador principal, recalificando la
dores 66kV condiciéon observada, medida y el
factor de fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
Transformador Transformadores| lud para subcomponente transfor-
Sustitucién de bujes 33/66kV de 33kV y de | mador principal, recalificando la
66kV condicion observada, medida y el
factor de fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
Sustitucién de juntas Transformadores| lud para subcomponente transfor-
. Transformador . .
y cierres (elementos de 33/66kV de 33kV y de | mador principal, recalificando la
sellado) 66kV condiciéon observada, medida y el
factor de fiabilidad
i)Reevaluar factor modificador de
salud para el subcomponente cam-
biador de toma, recalificando la con-
dicién observada, medida y el factor
Sustitucién de cambia- Transformador Transformadores| de fiabilidad
dor de toma o de su me- de 33kV y de | ii) Sise sustituye el cambiador de to-
. 33/66kV .
canismo completo 66kV ma por uno nuevo, hay que revisar
la edad del subcomponente cambia-
dor de toma en el calculo de la pun-
tuacién de salud inicial, empleando
la nueva edad del cambiador
Reevaluar factor modificador de sa-
Rehabilitacién comple- | Transformador | Transformadores| lud recalificando la condicién obser-
ta en fabrica 132kV 132kV vada, medida y el factor de fiabili-

dad
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Intervencion Categoria Activo Inputs afectados por intervencién
de rehabilitacién de activo registrado
i)Reevaluar factor modificador de sa-
lud para el subcomponente transfor-
mador principal, recalificando la con-
dicién observada, medida, los test de
Sustitucién de bobina- | Transformador | Transformadores| aceite, DGA | FFA y el factor de fia-
do 132kV 132kV bilidad
ii) Revisar la edad para tener en cuen-
ta el tiempo transcurrido desde la
rehabilitacién, empleando ésta en los
calculos
Reacondicionamiento Reevaluar factor modificador de sa-
in 'situ del aceite para Transformador | Transformadores lud para .subcompogente transforma’u—
quitarle humedad y 139KV 132KV dor principal, recalificando la condi-
acidez procedente de cién observada, medida y el factor de
bobinado fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
Sustitucién de sistema | lud para subcomponente transforma-
de refrigeracién y radia- Transformador | Transformadores dor principal, recalificando la condi-
132kV 132kV . .
dores cién observada, medida y el factor de
fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
o . Transformador | Transformadores lud para 3 ubcompopente transformq—
Sustitucién de bujes dor principal, recalificando la condi-
132kV 132kV o .
cién observada, medida y el factor de
fiabilidad
Reevaluar factor modificador de sa-
Sus.titucién de juntas Transformador | Transformadores lud para .subcompopente transformalu—
y cierres (elementos de 132KV 132KV dor principal, recalificando la condi-
sellado) cién observada, medida y el factor de
fiabilidad
i)Reevaluar factor modificador de sa-
lud para el subcomponente cambiador
de toma, recalificando la condicién ob-
servada, medida y el factor de fiabili-
Sustitucién de cambia- dad
dor de toma o de su me- Transformador | ‘Transformadores ii) Si se sustituye el cambiador de to-
132kV 132kV

canismo completo

ma por uno nuevo, hay que revisar la
edad del subcomponente cambiador de
toma en el cdlculo de la puntuacién de
salud inicial, empleando la nueva edad
del cambiador

del

Fortalecimiento
apoyo

Apoyos de BT

Apoyos de BT

Reevaluar factor modificador de salud,
recalificando los inputs de condicién
medida de deterioro del apoyo

Apoyos metélicos con
base pequena: Sustitu-
cion de piezas metdlicas

Apoyos de BT

Apoyos de BT

Reevaluar factor modificador de salud
recalificando la condicién observada y
medida

inidivduales
Fortalecimiento del Apoyos de | Reevaluar factor modificador de salud,
ADOVO Apoyos de AT | 6.6/11kV y | recalificando los inputs de condiciéon
POy’ 20kV medida de deterioro del apoyo
ii)sce)yoi umezcj-h%(fs tict?i Apoyos de | Reevaluar factor modificador de salud
ase ped T Apoyos de AT | 6.6/11kV y | recalificando la condicién observada y
ci6én de piezas metalicas .
20kV medida

inidividuales
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Intervencion Categoria | Activo Inputs afectados por intervencién
de rehabilitacién de activo registrado p p

Fortalecimiento del | Apoyos de | Apoyos de 33kV y Reevfaluar factor modlﬁcador de SE.%lP,d !
ADOVO 33/66kV 66KV recalificando los inputs de condicién

POy’ medida de deterioro del apoyo

Apoyos metdlicos con .

base pequena: Sustitu- | Apoyos de | Apoyos de 33kV y ii?{;%2:;52Cf;iﬁ%?éicfi%rsiiszgd
ci6n de piezas metdlicas | 33/66kV 66kV Y

inidivduales

medida

Pintura de la torre

Torres de
33/66kV y
132kV

Torres de 33kV,
66kV y 132kV

i)Reevaluar factor modificador de sa-
lud para el subcomponente pintura de
la torre, recalificando los inputs de
condicion de la pintura

ii) Revisar la edad del subcomponen-
te de pintura en el calculo de la pun-
tuacion de salud inicial, tomando co-
mo edad el tiempo transcurrido desde
que la torre fue pintada por iltima vez

Sustitucién de piezas
metélicas

Torres de
33/66kV y
132kV

Torres de 33kV,
66kV y 132kV

Reevaluar factor modificador de salud
para subcomponente acereria, recalifi-
cando los inputs de condicién observa-
da relevantes

Torres de

Reevaluar factor modificador de salud

Sustitucién de cimien- 33/66kV Torres de 33kV, | para subcomponente cimientos, recali-
tos 139KV Y| 66kV y 132kV ficando los inputs de condicién obser-
vada relevantes
Rediseniar (sustituyen-
do, rehabilitando, relo- | Cables sub-
calizando) los equipos | terrdneos Cables sub- . .
del sistema de presu- | de 33/66kV | terrdneos de 33kV, ii:‘{;;gjiﬁicﬁgz ?I?d;fzscaggrc(ii?ﬁi?fﬁ
rizacién con el objeti- | y 132kV | 66kV y  132kV medida relevantes (iﬁdu endo ol input
vo de reducir la pre- | presuriza- presurizados  con . Y P
. . . de ratio de fugas)
sién de operacién nor- | dos con | aceite o gas
mal del fluido en el sis- | aceite o gas
tema
Cables sub-
terraneos Cables sub- .
Rehacer los empalmes de 33/66kV | terrancos de 33kV Reevaluar factor modificador de salud,
ya existentes y los pun- 139KV | 66KV 132kV7 recalificando los inputs de condiciéon
tos finales de los cables yresuri N Cosuri zifdos con medida relevantes(incluyendo el input
in situ P e presutiz de ratio de fugas)
dos con | aceite o gas
aceite o gas
Cables sub-
terraneos Cables sub- .
Sustituir los empalmes | de 33/66kV | terrdaneos de 33kV, Reevlaluar factor modlﬁcador de salg}d !
. recalificando los inputs de condicién
ya existentes y los pun- | y 132kV | 66kV y  132kV medida relevantes(incluyendo el input
tos finales de los cables | presuriza- presurizados  con . Y P
. de ratio de fugas)
dos con | aceite o gas

aceite o gas

Tabla 25: Inputs afectados por intervenciones de rehabilitacién, tabla adaptada de [13]
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3.7. Evaluacién de las Consecuencias de Fallo (CoF)

La metodologia evaliia separadamente la CoF de cada activo individual en cuatro categorias de
consecuencias:

1. Econdmicas(costes de reparacién y sustitucion)
2. Seguridad
3. Medioambientales

4. Funcionamiento de la red
Consecuencias
econdmicas ESCHEnESS
actuales(€)
Consecuencias de suma
seguridad
Consecuencias
futuras(€)
Consecuencias
medioambientales
T
: Consecuencias futuras
Consecuendias de
funcionamiento de red \ —/

Figura 12: Flujograma de procedimiento de obtencién de CoF, adaptado de [13]

Cada una de estas categorias es evaluada en unidades monetarias(€), con lo que las consecuencias
totales de fallo de un activo(CoF) se pueden obtener sumando las CoFs de cada categoria. La
metodologia se basa en los costes de fallo de referencia.

Determinacion de CoF

La CoF generalmente se asume como un valor constante en el tiempo, a menos que se lleve a cabo
alguna inversién o accién por terceros, con lo que la CoF actual y futura generalmente tomaran el
mismo valor.

Su célculo estd basado en los mismos modos de fallo que la PoF, fallo incipiente, degradado y
catastréfico.

La metodologia se basa en producir un coste de fallo de referencia para cada tipo de activo, que
representa los efectos tipicos de un fallo, basado en experiencias previas. Los costes especificos
de cada activo se basan en la aplicacién de unos factores modificadores a los costes de
referencia.

La independencia de activos en términos de funcionamiento de la red se tiene en cuenta en las
redes de 33, 66 y de 132 kV incluyendo un factor para fallos coincidentes.

Los costes de referencia se pueden extraer de la tabla 177. Estos costes de referencia se han obtenido
en base a las referencias historicas de costes de fallo. Una vez obtenidos los costes de referencia, se
les aplican una serie de factores de modificacién cuya obtencién se explica a continuacién. Con los
distintos costes de referencia modificados se calcula la CoF global:

CoF = CoFgco + CoFsgg + CoFya + CoFrrED (17)

3.7.1. Factor de modificacion de CoF Econémicas

FMod.Eco = FTipoEco X FAccesoEco (18)

Donde,
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— Factor de tipo econémico: Permite un ajuste basado en consideraciones especificas del activo
o subcomponentes del activo en los que el coste de reparacién y sustitucién varia del de
referencia. Se obtiene de la tabla 178

— Factor econémico de acceso: Representa la influencia del acceso(mds o menos costoso) al
activo. Sus valores se encuentran tabulados en las tablas 179 y 180 . Para los activos que no
aparecen en estas tablas se toma el valor por defecto 1.

Una vez obtenido el factor modificador econdmico se determina la CoF econdémica real:

CoFgconomica = CoFrREr—rco X Fiod.Eeo (19)

3.7.2. Factor de modificacion de CoF de seguridad

Celdas, transformadores y lineas aéreas
Depende del tipo de activo y la localizacién. El valor del factor se establece en base a estos dos
parametros:

1. Tipo: Riesgo que supone el activo por su naturaleza y su situacién. Por ejemplo, los activos
que incluyan conductores desnudos supondran un mayor riesgo para personas que puedan
entrar en contacto con los mismos. Una planta completamente aislada o encapsulada en una
estructura metélica, supondra un riesgo menor. Equipos o plantas atractivas para vandalos
o ladrones tendran un mayor riesgo que las que no. En caso de elementos de maniobra, en
funcién del medio de interrupcién se tendra un riesgo diferente, pues los que emplean aceite
pueden ser explosivos.

2. Localizacién: Proximidad a zonas frecuentadas o donde pueda haber invasién o manipulacién
del activo, O una afeccién importante al entorno. Se tendran en cuenta dos aspectos:

— Geografia y caracteristicas del terreno: Bosques, rios, campos de cultivo, autopistas,
calles,...

— Uso del terreno: Frecuentado por maquinaria agricola, areas recreativas, escuelas, zonas
residenciales,...

Sus valores en funcién de estos dos parametros se especifican en la tabla 181.
Cables subterraneos

El hecho de que la mayoria se encuentren enterrados les otorga una seguridad inherente. Este factor
toma un valor de 1, cuando los cables se encuentran enterrados y 2, cuando estan expuestos.

* Aquellos activos en los que no se especifica el valor del factor, se toma 1 por defecto.

Una vez obtenido el factor de modificacion, se determina la CoF de seguridad:

CoFsgcuripap = CoFrEr—sEG X FodSeq (20)

3.7.3. Factor de modificacion de CoF medioambientales

Se emplea para tener en cuenta las circunstancias particulares de cada activo, concretamente:
— Tipo: Valores en tabla 182
— Tamano: Valores en tabla 183

— Localizacién: En la tabla 184 se obtienen los valores del factor de proximidad y de contencién.
Con éstos se determina el factor de localizacion atendiendo a la siguiente ecuacion:

Froc = Fprox X Fcont (21)
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Los activos que no aparezcan en las tablas indicadas toman el valor por defecto del factor de
modificaciéon de CoF ambiental, 1.

Con estos tres factores se calcula el factor de modificacién medioambiental:

Fyroama = Fripo X Fram X Froc (22)

De esta forma se puede obtener la CoF medioambiental modificada:

CoFya=CoFrEr—ma X Faodm a (23)

3.7.4. Factor de modificacion de CoF de funcionamiento de red

Se obtiene mediante dos procedimientos distintos, dependiendo del voltaje del activo.

1. Para activos que operan a 20 kV o menos se sigue el proceso de MT. Al coste de referencia
han de aplicarsele unos factores de modificacién

a) Factor de cliente: Refleja el nimero de clientes afectados por el fallo de un activo in-
dividual. Se obtiene dividiendo el nimero de clientes conectados a un activo(dato real)
entre el dato de referencia de la tabla 185:

N°ClientesReales
Fc iente — A 24
Hient NeClientesRef (24)

Si se observa que los clientes alimentados por un determinado activo tienen un consumo
especialmente alto, se aplicarda un ajuste al N° de clientes reales, tal y como se detalla
en la tabla 186.

b) Factor de sensibilidad del cliente: Se usa para reflejar circunstancias en las que el impacto
sobre el cliente aumenta debido a una dependencia de la electricidad. Este factor tendra
un valor entre 1 y 2 y puede ser determinado por el responsable de mantenimiento. Por
defecto se dara el valor 1.

Con estos dos factores se determina el Factor de funcionamiento de red:

Frrep = ForienTE X FSENSIBILIDAD (25)
De esta forma:
CoFrrep = CoFrgr-rrED X FFRED (26)
2. Para activos que operan a 33, 66 y 132 kV. Dentro de estas redes se pueden encontrar:

— Redes consideradas seguras, en las cuales en caso de que se produzca el corte de algiin
circuito, o bien no se interrumpe el suministro a los clientes, o éste es restaurado in-
mediatamente con un interruptor automatico; una vez se ha producido un primer corte
de un circuito, puede haber partes que en caso de corte de otro circuito, se quedarian
sin suministro. La carga que podria ser afectada en este supuesto se denomina carga en
riesgo.

— Redes no seguras: Incluso el corte de un solo circuito puede producir pérdida del sumi-
nistro, afectando a los clientes conectados. Estos suponen también carga en riesgo.

Definidas estos dos tipos de redes, se obtiene el factor modificador:
Factor de tipo(FT): Segin el tipo de activo. Valores por defecto:

I. Activo situado en red no segura para primer fallo de un circuito: FT=2.5 , FT=2.6 para
el caso de transformadores

II. Activo situado en red segura: FT=1

De esta forma:
CoFrrep = CoFrpr—rrED X FT (27)
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3.8. Matriz de Riesgo

Para cada activo se ha obtenido una PoF(por afno) y un CoF(€). Con estos se construye una matriz
de riesgo tal coma la que se muestra en la figura 8. Como puede verse, PoF y CoF se clasifican en
5 y 4 bandas(indices) respectivamente, en funcién de sus valores. Para llevar a cabo la asignacién
a la banda correspondiente se procede de la siguiente manera:

a) En funcién del valor del indice de salud HI, el activo se sitia en una de las 5 bandas, tal y
como se especifica en la siguiente tabla:

Banda de HI | >HI <HI
HI1 > 0.5 <4
HI2 >4 < 5.5
HI3 >55 | <6.5
HI4 > 6.5 <8
HI5 >8 <15

Tabla 26: Clasificacién del indice de salud(HI), adaptada de [13]

b) C: Indice de Criticidad: Agrupa los activos en cuatro categorias segin su CoF. Para ello se
basa en el valor relativo del CoF global de un activo registrado comparado con el CoF global
para todos los activos de la misma categoria de activos.

CoF i
C. 0L ACTIVO(i)

(28)

CoFgat.Ind.SaludAct (i)

En base a esto existen cuatro categorias de criticidad:
) C1: Baja criticidad

ii) C2: Media criticidad
) C3: Alta criticidad

1

iii
iv) C4: Muy alta criticidad

Se asigna el activo a una de las 4 bandas, para lo cual se emplea la siguiente tabla de

calibracién:
Criticidad | >CoF <CoF
C1 - <%
C2 >7H% | <1256%
C3 > 125% | < 200 %
C4 > 200 % -

Tabla 27: Clasificacién del indice de criticidad(C), adaptada de [13]
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4. Aplicacion de la metodologia

En base a los intereses de la compania eléctrica, esta metodologia va a ser aplicada a transforma-
dores y cables subterraneos. Estos se encuentran entre los activos de mayor importancia para la
red eléctrica de distribucién, con lo que resulta de vital importancia poder determinar su riesgo
asociado.

Asimismo, la compania se encuentra aun en una etapa de transiciéon hacia el mantenimiento predic-
tivo, con lo que no dispone de la gran cantidad de datos que requiere la metodologia para el anélisis
de los diferentes activos. Sin embargo, para el caso de transformadores y cables subterraneos, si
que se dispone bastantes de los datos empleados por la metodologia, con lo que resultan ideales
para la realizacion de este estudio.

Aquellos datos de los que no se disponga, tomaran el valor por defecto especificado por la meto-
dologia.

A modo de ejemplo, se realizard un caso completo de cada uno de estos dos tipos de activos,
detallando el procedimiento de calculo completo.

4.1. Caso de aplicacién en transformadores de AT: Transformador N°
1, Subestacion 1

Los transformadores que se pretenden evaluar presentan tensiones superiores de 400, 240, 230 y
220 kV. Pese a que la metodologia que se ha definido contempla hasta una tensién maxima de 132
kV, los diferentes inputs y tests no varian para una mayor tension, con lo que esta metodologia es
perfectamente aplicable. Asi, se tomardn los diferentes valores y parametros de las tablas corres-
pondientes a los transformadores de 132 kV. Para la obtencién de las consecuencias de fallo, las
diferentes tensiones y potencias de unos transformadores y otros se veran plasmadas en los factores
modificadores que se aplican a los costes de referencia.

4.1.1. Indice de salud (HI) y PoF actuales

Lo primero que se debe determinar es la puntuacién inicial de salud, individualmente, para el
transformador principal y el cambiador de tomas. En la siguiente tabla se muestran algunos de los
datos necesarios para obtener esta puntuacion inicial:

Activo SE1,TR1
Tensién(kV) 240/132/12
Potencia(kVA) 150000
Edad 50
Distancia de la Costa 18.92 km
Altitud 175 m
Categoria Corrosion )
Ambiente Intemperie (od)
N° Maniobras Cambiador 761
Maniobras Diarias 0.04169863

Tabla 28: Datos puntuacién inicial de salud - Caso Transdormador AT

Primero se debe determinar la vida normal esperada, que viene definida para cada tipo de activo
en la tabla 67. En este caso, al tratarse de un transformador de 132 kV pre 1980, la vida normal
esperada es de 60 anos, tanto para el cambiador de tomas como para el transformador principal.
A este valor se le aplican los factores de localizacién y de uso:
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— Factor de Localizacién: Es el mismo para el transformador principal y para el cambiador:

- Factor de distancia a la costa: En base a la distancia de 18.92 km de la costa, con la
tabla 57 se obtiene un factor de 1

- Factor de altitud, con una altitud de 175 m sobre el nivel del mar, con la tabla 58 se
obtiene un factor de 0.9

- Categoria de corrosién: La categoria de corrosion se ha establecido en base a los mapas
de corrosion internos de la compania. En este caso, el activo se encuentra en una zona
de muy alta corrosién (Norte de Espana y poco alejado de la costa), con que la categoria
de corrosién toma el valor 5. Con este valor, la tabla 59 arroja un factor de 1.25

- Ambiente: Pese a estar asociado a una subestacion, los transformadores son de intem-
perie, no se sitian en el interior de ninguna edificacion.

Puesto que el ambiente es exterior(Outdoor) y el maximo entre los factores de distancia a
costa, altitud y corrosién es mayor que 1, se aplica la ecuacién (2):

Froc = MAX(1,0,9,1,25) + ((1) — 1)x = 1,25 (29)

Donde INC=0.05 se ha obtenido de la tabla 61.

— Factor de uso: El factor de uso varia para los subcomponentes de transformador principal y
el cambiador de tomas:

- Transformador principal: Puesto que no se ha podido determinar la méxima utilizacién
en circunstancias normales, el factor de uso para el transformador toma el valor 1.

- Cambiador de tomas: En las inspecciones reglamentarias visuales se apuntan el nimero
de maniobras que ha realizado el cambiador a lo largo de su ciclo de vida. Con este
namero y la edad del activo se puede aproximar el nimero medio de operaciones diario.

761
N°Medio — Operac — Diarias = N°total / Edad(dias) = Ve 0,04169863 (30)

Con este valor, aplicando la tabla 66, se determina un valor de factor de uso igual a 0.9.

Al aplicar los factores de localizacién y uso a la vida normal esperada, segtin la ecuacién (1) se
obtiene la vida esperada:

— Transformador Principal:

) 60
Vidaesperada = m =48 (31)
— Cambiador de tomas: 60
id esperada — == 5 2
Vidaesperad 125 % 0.9 53,333 (32)

Para determinar la puntuacién inicial de salud, previamente se debe calcular el ritmo inicial de
envejecimiento 1. A continuacién ya se puede calcular la puntuacién de salud inicial para cada
subcomponente:

— Transformador principal:

B = 5’54/ 80’5 = 0,049956152 (33)
Hlrpiciar = 0,5 x (0:04995615230) = 6 077907012 (34)
— Cambiador de tomas:
B = i:f/gng = 0,044960536 (35)
Hlrpiciar = 0,5 x (0:044960336x50) — 4 734516633 (36)
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A partir de esta puntuacidén inicial se obtiene el indice de salud final(HI) aplicAndole a la misma
los factores de puntuacién de salud(basados en la condicién) y de fiabilidad.

Factor modificador de puntuacion de salud:

— Factor de condicién observada: Ha de determinarse el valor de los diferentes inputs recogidos
en la tabla 5. Estos valores eran los mas complicados de determinar, pues no se correspondian
del todo con los de las inspecciones visuales realizadas por la compania. Por ello en muchos
casos toman el valor por defecto:

- Transformador principal: Inputs

1. Tanque principal: Presenta cierto deterioro, con la tabla 109, resulta en un factor
de 1.4

2. Radiadores y refrigeradores: Presentan un desgaste normal o bésico para su edad,
con que con la tabla 110 se desprende un valor de 1.

3. Bornas: Este input viene recogido en la inspeccién visual de la compania, pero el
operario no apunt6 el dato para este transformador, con que se toma el valor por
defecto 1.

4. Caseta: No se tiene informacién de su estado, con que el factor toma el valor por
defecto 1.

5. Cajas de cables: No se tiene informacién de su estado, con que el factor toma el
valor por defecto 1.

- Cambiador de tomas: Inputs:

1. Condicién Externa: Presentan un desgaste normal o bésico para su edad, con que
con la tabla 114 se desprende un valor de 1.

2. Condicién interna: Se comprueba la regulacién de las posiciones del transformador
para ver si es correcta, que en este caso lo es. Asi, en la tabla 115 la condicién es
de desgaste normal y el factor vale 1.

3. Mecanismo de accionamiento: No se dispone de este input, pero en su lugar se
sustituye por comprobar el funcionamiento del mando, que también puede ser un
posible input aunque no lo recoja la metodologia. El funcionamiento es correcto con
que el factor toma el valor 1.

4. Contacto de derivador: Dato no disponible, por defecto el factor vale 1
5. Trenzado contacto de derivador: Dato no disponible, por defecto el factor vale 1

Para obtener el factor de condicién medida se aplica la técnica MMI descrita previamente:
Los parametros para aplicar la técnica MMI se obtienen de la tabla 68:

- Para el transformador principal: Puesto que sélo un factor es distinto que 1 y vale 1.4,
no haria falta aplicar la técnica MMI, pero se aplica a modo explicativo.

o Factor divisor 1: FD1=1.5

o Factor divisor 2: FD2=1.5

o N° Méximo de factores combinados=3
o Factores: 1.4, 1,1, 1,1

Puesto que al menos un factor es mayor de 1:
varl=1.4

Resto de valores > 1: Ninguno
var2=0; var3=0/FD1=0

Factor Condicion Medida=varl+var3=1.4
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- Para el cambiador de tomas: Puesto que todos los factores valen 1 no hace falta aplicar
la téncica MMI y el factor de condicién observada vale 1 directamente.

— Factor de condicién medida: Los inputs necesarios para obtener el factor tanto del transfor-
mador principal como del cambiador se obtienen de la tabla 5. Para este caso son los tests de
descargas parciales y de lectura temperatura para el transformador principal y inicamente el
test de descargas parciales para el cambiador. Sin embargo la compania eléctrica todavia no
ha implementado estos tests a sus transformadores ni cambiadores, aunque si que pretende
hacerlo en el futuro préximo. Por tanto se toma el valor por defecto que es 1. Sin embargo, si
que realiza, aunque tnicamente para el transformador principal, los tests adicionales definidos
por la metodologia, que son el test de aceite, el test de gases DGA y el test de compuestos
furdnicos FFA.

— Test de aceite: En la siguiente figura se muestra el informe con el resultado del test de aceite:

, VALORES LiMITE Categoria A
PARAMETRO VALOR
BUENO REGULAR MALO

iINDICE DE COLOR - 1SO 2049 CLARO — OSCURO 3,5
ASPECTO - 1SO 2049 LIMPIO — TURBIO LIMPIO
AGUA - KARL FISCHER (ppm) - UNE-EN 60814 <15 1520 =20 M
AGUA - KARL FISCHER (ppm) - corregida 20 °C <5 510 >10
iINDICE NEUTR. (mg KOH/g) - UNE-EN 62021-1 <0,10 0,10-0,15 =0,15 0,104
FACTOR PERDIDAS Tg 5 a 90°C - UNE-EN 60247 <0,10 0,10-0,20 >0,20 0,054
TENSION RUPTURA (KV) - UNE-EN 60156 >60 5060 <50 45
CONTENIDO EN AGUA ESTIMADO EN EL .
PAPEL CELULOSICO (%)

Figura 13: Informe Test de Aceite - Caso Transformador AT

Como se puede observar la condicion del aceite no es la idénea. De este informe, la metodologia
tnicamente requiere los siguientes valores:

Acidez(mg KOH/g) 0.104
Humedad (ppm) 31
Tensién de ruptura(kV) 45

Tabla 29: Datos Test de Aceite - Caso Transformador AT

En base a estos datos se obtienen las puntuaciones de acidez, humedad y tensién de ruptura
aplicando las tablas 10, 11 y 12 respectivamente. Se obtiene los siguientes resultados:

- Puntuacién Acidez=2
- Puntuacion Humedad=4
- Puntuacién V.Ruptura=2

Aplicando la ecuacién (8) se obtiene:
Puntcondaceite = 80 x 4+ 125 x 2+ 80 x 2 =730 (37)

Con este valor, empleando la tabla 13, se obtiene un factor de test de aceite de 1.1, que
coincide con lo esperado e indica una mala condicién del aceite del transformador.
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Con la tabla 14 se determina un limite inferior del HI de 0.5, mientras que el superior se
establece en 10.

— Test DGA: Para el Test de gases, se requieren resultados de dos momentos del tiempo dife-
rentes, para asi ver la evolucién. En este caso se tienen resultados de los tests del ano 2017
y del ano 2018, que se muestran en las figuras 14 y 15 a continuacion:

Figura 14: Informe Test de DGA 2017 - Caso Transformador AT

eAs VALORES VALOR
Tiricos* pom (v/v)
HIDROGENO, H2 50-150 2
OXIGENO, 02 . 11638
NITROGENO, N2 - 50891
METANO, CH4 30-130 8
MONOXIDO DE CARBONO, CO 400-600 444
DIOXIDO DE CARBONO, CO2 3800-14000 2504
ETILENO, C2H4 60-280 62
ETANO, C2H6 20-90 15
Sin OLTC 2-20

ACETILENO, C2H2 o 0
% GASES - 6,6

GAS VALORES VALOR
TiPiIcos* ppm (u/v)
HIDROGENO, H2 50-150 18
OXiGENO, 02 - 16932
NITROGENO, N2 - 66138
METANO, CH4 30-130 62
MONOXIDO DE CARBONO, CO 400-600 806
DIOXIDO DE CARBONO, CO2 3800-14000 3527
ETILENO, C2H4 60-280 115
ETANO, C2H6 20-90 5
Sin OLTC 2-20

ACETILENO, C2H2 O 0 0
% GASES - 8,8

Figura 15: Informe Test de DGA 2018 - Caso Transformador AT

De nuevo la metodologia sélo necesita las concentraciones de ciertos gases. En la siguiente
tabla se resumen los datos necesarios:

Gases 2017 | 2018
Hidrégeno(ppm) 2 18
Metano(ppm) 8 62
Etileno(ppm) 62 115
Etano(ppm) 15 5
Acetileno(ppm) 0 0

Tabla 30: Datos necesarios para factor test DGA - Caso Transformador AT

A continuacién se lleva a cabo una calibracién de estos resultados para obtener puntuaciones
de ambos tests aplicando las tablas 15, 16, 17, 18 y 19, con las que se obtienen las siguientes
puntuaciones:
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P.Hidrégeno 0

P.Metano 0
P.Etileno 10
P.Etano 2

P.Acetileno 0

Tabla 31: Puntuaciones de cada gas Test 2017 - Caso Transformador AT

P.Hidrégeno 0

P.Metano 10
P.Etileno 10
P.Etano 0

P.Acetileno 0

Tabla 32: Puntuaciones de cada gas Test 2018 - Caso Transformador AT

Con estas puntuaciones se aplica la ecuacién (9) y se obtienen las puntuaciones de cada afio:
Puntpgaz017 =50 x 0430 x 0+ 30 x 10 + 30 x 2+ 120 x 0 = 360 (38)

Puntpgazo1s = 50 x 0430 x 10430 x 104+ 30 x 04 120 x 0 = 600 (39)
Ahora se obtiene el porcentaje de cambio de un afio a otro:

600 — 360
%Cambio = T x 100 % = 66,67 % (40)
Finalmente con las tablas 20 y 21, se determina un factor de test DGA de 1.2. Por otra parte

el limite superior es 10 y el inferior se determina con la ecuacion 10, resultando:

LIM.DGAipferior = 2708 =2,273 (41)
— Test FFA: Se obtuvieron los siguientes valores:
COMPUESTOS CANTIDAD ppm
FURFURAL (2FAL) 0,15
ACETILFURANO (2ACF) 0,00
HIDROXIMETILFURFURAL (5HMF) 0,00
METILFURFURAL (5MEF) 0,00
FENOL 0,13

Figura 16: Informe Test de FFA - Caso Transformador AT

- Si ahora se aplica la tabla 22, se obtiene un factor de 1.
- El limite superior se fija 10.

- Para obtener el limite inferior se aplica la ecuacién (12):

FEALIMITEinferior = 2,33 x 0,15%%% = 0,641 (42)
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Para combinar los factores de condicién observada, medida, test de aceite, test DGA y test FFA
se aplica la técnica MMI, pero esta vez extrayendo los factores necesarios de la tabla 8. De esta
forma:

— Factores modificadores:
1. Factor de condicién observada=1.4
2. Factor de condiciéon medida=1
3. Factor de test de aceite=1.1
4. Factor test DGA=1.2
5. Factor test FFA=1
— Factor divisor 1: FD1=1.5
— Factor divisor 2: FD2=1.5
— N° Maximo de factores combinados=4

Puesto que al menos un factor es mayor de 1:
varl=MAX(1.4, 1, 1.1, 1.2, 1)=14

Resto de valores > 1: 1.1, 1.2
var2=0.140.2=0.3; var3=0.3/1.5=0.2

— Factor Modificador de Puntuacién de Salud =varl+var3=1.6

Por su parte el cambiador de tomas sélo cuenta con un factor, el de condicién observada, que toma
el valor de 1, con lo que éste sera directamente el valor del factor modificador de puntuacion de
salud.

Factor de Fiabilidad:
No se han detectado patrones significativos que permitan priorizar entre unos fabricantes o marcas
de transformadores u otros, con lo que el factor de fiabilidad tomard su valor por defecto, 1.

Una vez determinados estos factores y la puntuacion inicial de salud se puede obtener el indice de
salud actual, HI, aplicando la ecuacién (7). Se obtiene:

— Para el transformador principal:

HI = 6,077907012 x 1,6 x 1 = 9,724651219 (43)

— Para el cambiador de tomas:

HI =4,734516633 x 1 x 1 = 4,734516633 (44)

Por 1ltimo, se lleva a cabo la validacién de los indices de salud del transformador principal y del
cambiador con los limites superior e inferior:

1° Se compara el valor de los HIs con el limite superior més restrictivo respectivamente (el
menor), en este caso 10. Puesto que HIs< Limite Superior, no se modifican sus valores.

2° Se compara el valor de los HIs con el limite inferior més restrictivo respectivamente (el mayor),
en este caso 2.273 para el transformador principal y 0.5 para el cambiador. Puesto que en
ambos casos HI> Limite Inferior, tampoco se modifican sus valores.

Ahora ya se puede escoger el HI més critico como HI representativo del transformador global. En
este caso, éste es claramente el HI del transformador principal, con lo que el HI del activo global
valdrd 9.724651219.

Finalmente se calcula la Probabilidad de fallo (PoF'), empleando la ecuacién (13). Puesto que
HI>4, para calcular la PoF se mantiene su valor de 9.724651219
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Para aplicar esta ecuacién deben obtenerse los valores de las constantes C y K de la tabla 23:

— C=1.087
— K=0.0454%
1,087 x 9,7246)% (1,087 x 9,7246)3
PoF = 0,0454 % x (1+ (1,087 x 9,7246) + (L, ><2', ) + {1, X3'7 ) 11,999 %
(45)

Esta es la probabilidad de fallo anual del transformador.

4.1.2. Indice de salud (HI) y PoF futuros

Se puede calcular para la previsién de anos deseada. En este caso se realizarda una prediccion a
corto plazo (2 anos), medio plazo (5 afos) y largo plazo (10 afios).

Para calcular el indice de salud futuro previamente deben calcularse el ritmo de previsién de
envejecimiento fs y el factor de reduccion de envejecimiento 7:

— Ritmo de previsién de envejecimiento: Puesto que el HI>0.5 se aplica la ecuacién (15)(sino,
B2 =P ):

in (Bfastast) 9 7246)0.5)
- muevo ) I, ) _ 0059356224 16
& Edad 50 ’ (46)

Finalmente se compara 5 con el médximo valor que puede tomar, que es 2 x 31 = 0,099912303.
En caso de superarlo, se le asignaria a [y dicho valor. En este caso no es necesario puesto
que no supera el limite. Por tanto, 5,=0.059356224

— Factor de reduccién de envejecimiento: Se calcula de acuerdo a lo indicado en la tabla 24. En
este caso r=1.5.

Con estos valores se puede calcular el indice de salud y la PoF futuros para la predicciéon de tiempo
deseada:

— Dos anos:
HIfypuro = 9,7246 x ((0,059356224/1,5)x2) _ 10,5255502 (47)

Nota: Puesto que los valores de HI superan el maximo valor que puede tomar éste, su limite
superior que es 10, su valor se fija en 10 y es el que se empleara para calcular la PoF asociada.
Esto obviamnete también se dara para las predicciones a 5 y 10 anos.

H-[futuro:]-o

PoFytura = 0,0454 % x (1 + (1,087 x 10) + (1’087; 10" + (1’0873|X 10)3) =12,94%
' ' (48)
— Cinco anos:
HI fypuro = 9,7246 x ¢((0:059356224/1,5)x5) _ 11 8599545 (49)
HItyturo=10
PoF futura = 0,0454% x <1 + (1,087 x 10) + (1’087; 107 . (1’0873:( 0% _ 19.04%
' ' (50)
— Diez anos:
HIfypuro = 9,7246 x ¢((0:059356224/1.5)x10) — 14 4453445 (51)
HIfupuro=10
PoFfupura = 0,0454 % x (1 + (1,087 x 10) + (1’087; 10)° + (1’0873|X 107 _ 12,94 %
' ' (52)
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4.1.3. Consecuencias de Fallo (CoF)

Deben determinarse las consecuencias de fallo de cada una de las cuatro categorias indicadas.
Como se ha indicado en la seccién 3.7, asumiendo ausencia de inversiones o intervenciones, se
asumiran como constantes en el tiempo las consecuencias de fallo. Asi los valores obtenidos podran
emplearse tanto para la matriz actual como para las futuras. En primer lugar se obtienen los coste
de referencia para transformadores de 132 kV Sobre Tierra en la tabla 177.

— CoF Econdémicas: Coste de referencia= 247,393.16 €
El modificador de acceso toma el valor 1, al tratarse de un acceso normal y sin complicacion.
El modificador de tipo para las CoF econdmicas, se extrae de la tabla 178 y vale 0.85 con
que:
CoFgconomrica = 247,393,16 x 0,85 = 210, 284,19€

— CoF de Seguridad: Coste de referencia=36,123.84 €
El riesgo tanto por tipo como por localizacién es medio. El activo se encuentra en un sub-
estacién, no accesible para personal ajeno a la empresa y tampoco se encuentra cercano a
autopistas o zonas protegidas. Sin embargo si que se encuentra en una zona transitada y cer-
cana a un bosque, con que tampoco podrian considerarse los factores como bajos.Por tanto,
el factor modificador que se obtiene de la tabla 181 vale 1. Asi:
COFSEGURIDAD:367123~84 €

— CoF Medioambientales: Coste de referencia=33,009.56 €
Factores modificadores:

1. Factor de Tipo:Al no aparecer en la tabla 182 toma el valor por defecto 1.
2. Factor de Tamano: En la tabla 183 se obtiene un valor de 0.7

3. Factor de Localizacion: El activo se encuentra alejado del rio y sin un mecanismo de
contencién especifico, con lo que este factor valdra 0.8.

El factor modificador se obtiene con el producto de los tres anteriores con que valdra 0.56.
De esta forma:
CoFya = 33,009,56 x 0,56 =18,485.35 €

— CoF de Funcionamiento de Red: Coste de referencia=279,113.89 €
Puesto que el transformado tiene una tensién superior mayor de 20kV, el factor de cliente no
se tendrd en cuenta, inicamente el tipo de red, que en este caso es no segura (en caso de fallo
del transformador se puede producir un corte de suministro), con que el factor modificador
valdré 2.6.
CoFpr =279,113,89 x 2,6 = 725,696,11 €

A continuacién se suman todos los valores obtenidos para determinar la CoF total. Se obtiene el
siguiente valor:

CoFrotqa1=990589.4936 €

4.1.4. Matriz de Riesgo

Finalmente se deben categorizar los valores anteriormente obtenidos en sus bandas de salud(HI) y
criticidad(C). Sin embargo, la asignacién a una banda de criticidad no se puede llevar a cabo hasta
que no se tengan resultados de distintos activos de la misma categoria de indice de salud del activo
(jerarquia definida en la tabla 4). Por tanto en esta seccién se realizard inicamente la asignacién
a una banda de salud, y la asignacién a una banda de criticidad se realizara en la seccién 5.1.4, ya
para todos los transformadores analizados. Para ello se emplea la tabla 26.

Puesto que el valor del HI obtenido es de 9.724651219, esto se corresponde a HI5. En el caso de los
H I pyiuros, Se observa un claro deterioro del activo, que ya se encuentra en la banda de peor estado
de salud, con que el activo permanecera en la banda HI5. Como se indica en la seccién 3.4.1, con
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un HI préximo a 10 en la actualidad y que supera este valor en el futuro préximo, se trata con un
activo con una muy pobre condicién de salud.

4.2. Caso de aplicacién en cables subterraneos: Cable 1, Linea A
4.2.1. Datos del cable

En la siguiente tabla se resumen los datos que se necesitan para poder aplicar la metodologia.

Edad 41 anos
Tensién de diseno 66kV

Tensién de operacién | 55kV

Tipo de cable EPR Al
Conductor Aluminio
Exterior Cobre
Presurizacién No presurizado
Longitud 0.455km

Test de cubierta Fallo menor
Descargas Parciales Altas
Historico de fallos 1 fallo en 41 anos de operacion
Exposicion Enterrado
Tipo de red Segura

Tabla 33: Resumen de datos empleados para la metodologia - Caso Cable subterrdneo no presurizado

En cuanto a los pardmetros definidos por la metodologia en funcion del tipo de activo y sus
caracteristicas particulares, su obtencion se detalla de forma precisa en la seccion 4.2.2.

Para ello, el cable, pese a operar a una tensién de 55kV, tomara los parametros propio de los cables
de 66kV, que son los que define la metodologia. Estos son los que presentan un voltaje mas cercano
al caso real que se estudia y la diferencia de voltaje es relativamente baja(ambos son de AT y del
mismo orden), con lo que los resultados obtenidos pueden considerarse fiables y representativos
para el cable analizado. En el caso de los cables de 30kV, se procederd de igual forma, empleando
los de 33kV como referencia.

4.2.2. Indice de salud (HI) y PoF actuales

En primer lugar ha de determinarse la vida normal esperada, que viene definida para cada tipo de
activo en la tabla 67. En este caso, al tratarse de un cable no presurizado de 55kV, la vida normal
esperada es de 100 afios. A este valor se le aplican los factores de localizacién y de uso:

— Factor de localizacién: Toma el valor 1 por defecto para los cables subterraneos.
— Factor de uso:
- DF1: Al no disponer de este dato toma el valor por defecto 1
- DF2: Se debe obtener en primer lugar el siguiente cociente:
Voperacion — 839 (53)
Vbiseno
Con este valor se determina en la tabla 62 el valor del DF2, que es 1.

- Asi se puede determinar el factor de uso:

DF1+DF2 _

5 (54)
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Al aplicar los factores de localizacién y uso a la vida normal esperada se obtiene la vida esperada.
Puesto que ambos toman el valor 1, la vida normal y esperada coinciden.

Para determinar la puntuacién inicial de salud, previamente se debe calcular el ritmo inicial de
envejecimiento [y

ln(Hvidaesperada/Hnuevo) o 575/0,5

= = = 2
B Tz — [og = 0.023078953 (55)

A continuacion se calcula la puntuacion de salud inicial:
HInicial = Hpuevo X €P13€80) — (5 5 o(0,023978953x41) _ 4 33641397 (56)

A partir de ésta puntuacion inicial se obtiene el indice de salud final aplicindole a la misma los
factores de puntuacién de salud(basados en la condicién) y de fiabilidad.

Factor de puntuacién de salud:
— Factor de condicién observada: Toma el valor 1 para todos los cables

— Factor de condiciéon medida: Los inputs necesarios para obtener el factor se obtienen de la
tabla 6, que para este caso son el test de cubierta, el test de descargas parciales y el histérico
de fallos.

- Test de cubierta: En la figura 17 se muestran los resultados obtenidos para este test

RESULTADO (Tension soportada) NIVEL DE FUGA VALOR LIMITE
L1 10000 V 0,03 mA 1,348 mA
L2 10000 V 0,01 mA 1,348 mA
L3 10000 V 0,01 mA 1,348 mA

Figura 17: Resultado test de cubiertas cable subterrdneo no presurizado - Caso Cable subterrdneo no
presurizado

En base a los resultados se puede concluir que el cable supera este test satisfactoriamente.
Se determina ahora con la tabla 164 un valor del factor de test de cubiertas de 1, un
limite superior de salud de 10 e inferior de 0.5.

- Test de descargas parciales: En las figuras 18, 19 y 20 se muestran los resultados obte-
nidos para este test para cada una de las fases de la linea. Finalmente en la figura 21,
se muestran las Descargas Parciales combinadas para las tres fases del cable.
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Figura 18: Resultados test de Descargas Parciales para fase 1.1 - Caso Cable subterrdneo no presurizado
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Figura 19: Resultados test de Descargas Parciales para fase L.2 - Caso Cable subterrdneo no presurizado
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Figura 20: Resultados test de Descargas Parciales para fase 1.3 - Caso Cable subterrdneo no presurizado
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Figura 21: Resultados test de Descargas Parciales para las tres fases - Caso Cable subterrdneo no presu-

rizado

Los resultados muestran una muy alta actividad de descargas parciales, especialmente en
la fase L1, pero también en las fases L2 y L3, indicativas de un cable en mal estado. Estos
resultados son preocupantes y deben tenerse en cuenta, con que a la hora de determinar
este factor con la tabla 165, se considera que las Descargas Parciales son altas, y el factor
valdrd 1.5 y los limites superior e inferior de salud 10 y 5.5 respectivamente, y como
indica la tabla se requiere intervencién.

- Histérico de fallos: Este cable tiene registrado un fallo en sus 41 anos de operacién(1/41)

desde su instalacién. El cable tiene una longitud de 455 m , con que se determina un
namero de fallos por kilémetro:

1/41

Fallos/km =
allos/km 0.455

= 0,053604932 (57)

Empleando la tabla 166, se determina un factor de 1.6, un limite superior de salud de
10 y uno inferior de 5.5.
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- Estos tres factores se combinan emplando la técnica MMI. Los pardmetros para aplicar
la técnica MMI se obtienen de la tabla 69:

o Factor divisor 1: FD1=1.5

o Factor divisor 2: FD2=1.5

o N° Méximo de factores combinados=2
o Factores: 1, 1.5, 1.6

Puesto que al menos un factor es mayor de 1:
varl=1.6

Resto de valores > 1: 1.5
var2=1.5; var3=var2/FD1=0.333333

Factor Condicién Medida=varl+var3=1.933333

— A continuacién se combina el factor de condicién observada y medida. Sin embargo como
el factor de condicién observada toma el valor 1, el factor modificador de puntuacién es
directamente igual al factor de condicién medida.

Factor Modificador Puntuacién Salud=1.933333
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Factor de fiabilidad:

Este valor lo escoge el responsable de mantenimiento, segun la fiabilidad ofrecida por el fabricante.
En este caso no existe razon para desconfiar del fabricante, con lo que se fija el valor en 1.

Obtenidos estos dos factores se determina el indice de salud actual aplicando la ecuacién 7:

HI = HIpiciat X Frunt.Saiud X Friavilidada = 1,336413965 x 1,933333 x 1 = 2,583733666  (58)

Validacion con los limites superior e inferior:

1° Se compara el valor del HI con el limite superior més restrictivo (el menor), en este caso 10.
Puesto que HI< Limite Superior, no se modifica su valor.

2° Se compara el valor del HI con el limite inferior més restrictivo (el mayor), en este caso 5.5.
Puesto que HI< Limite Inferior, se asigna este valor al HI. Asi HI=5.5.

Finalmente se calcula la Probabilidad de fallo (PoF), empleando la ecuacién 13. Puesto que

HI>4, para calcular la PoF se mantiene su valor de 5.5:

(1,087 x 5,5)2 (1,087 x 5,5)3
o T 3

PoF = 0,000658 x (1 + (1,087 x 5,5) + ) =0,039785388  (59)

La PoF anual y por cada km de este cable es de 3.9785388 %

4.2.3. Indice de salud (HI) y PoF futuros

Se puede calcular para la previsién de anos deseada. En este caso se realizarda una prediccion a
corto plazo (2 anos), medio plazo (5 afios) y largo plazo (10 aflos).

Para calcular el indice de salud futuro previamente deben calcularse el ritmo de previsién de
envejecimiento fs y el factor de reduccion de envejecimiento 7:

— Ritmo de previsién de envejecimiento: Puesto que el HI>0.5 se aplica la ecuacién 15(sino, 35
=p1 )1
HlActua
b l"( H;‘U;J) _n(5,5/0,5)
*" " Bdad 4
Finalmente se compara (5 con el maximo valor que puede tomar, que es 2 x 5; = 0,047957905.

En caso de superarlo, se le asignaria a 32 dicho valor. En este caso si que es necesario puesto
que supera el limite. Por tanto, £2=0.047957905

= 0,058485251 (60)

— Factor de reduccién de envejecimiento: Se de acuerdo a lo indicado en la tabla 24. En este
caso r=1.5.

Con estos valores se puede calcular el indice de salud y la PoF futuros para la prediccién de tiempo
deseada:

— Dos anos:
HIfutuT'o — 575 X 6((0,047957905/1,5))(2) — 578632 (61)
1,087 x 5,8632)2 1,087 x 5,8632)3
PoFfyura = 0,000658 x <1 + (1,087 x 5,8632) + ( ><2' ) + ( X3' ) ) =4,66%
(62)
— Cinco anos:
HIfypuro = 5,5 X ((0,047957905/1,5)x5) _ 6,4534 (63)
1,087 x 6,4534)2 1,087 x 6,4534)3
PoFfytura = 0,000658 x <1 + (1,087 x 6,4534) + (1 ><2' ) + ( X3' ) > =5,93%
(64)
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— Diez anos:
HIfuturo — 575 X e((0,047957905/1,5)><10) — 7’5721 (65)
1 21)2 1 21)3
PoFjupura = 0,000658x (1 (1,087 x 7,5721) + (087 X2'7’57 )", (1,087 X3'7’57 ) ) — 8.95%
(66)

4.2.4. Consecuencias de Fallo (CoF)

Deben determinarse las consecuencias de fallo de cada una de las cuatro categorias indicadas. Como
se ha indicado en la seccién 3.7, asumiendo ausencia de inversiones o intervenciones, puesto que el
cable muestra un 6ptimo estado; se asumiran como constantes en el tiempo las consecuencias de
fallo. Asi los valores obtenidos podran emplearse tanto para la matriz actual como para las futuras.
En primer lugar se obtienen los coste de referencia para cables subterraneos no presurizados de
66kV en la tabla 177.

— CoF Econdémicas: Coste de referencia= 60,218.83 €
Para el caso de cables subterrdneos no existe ningtin modificador para las CoF econdémicas,
con que:
COFECONOMIC’A: 60,218.83 €

— CoF de Seguridad: Coste de referencia=2.26 €
El factor modificador toma el valor uno, puesto que el cable no se encuentra expuesto, sino
enterrado debidamente. De esta forma:
CoFsgpcurIipAD=2.26€

— CoF Medioambientales: Coste de referencia=683.65 €
Puesto que el cable no es de aceite, el factor modificador tomara el valor 1 por defecto, de
manera que:

CoFy4=683.65 €

— CoF de Funcionamiento de Red: Coste de referencia=5,812.72 €
Puesto que el cable tiene una tension superior a 20kV, el factor de cliente no se tendra en
cuenta, unicamente el tipo de red, que en este caso es segura, con que el factor modificador

valdra 1. Esto es gracias a que en caso de fallo de esta linea, otra puede cubrir su funcion.
CoFrpr=5,812.72 €

A continuacién se suman todos los valores obtenidos para determinar la CoF total. Se obtiene el
siguiente valor:
CoFr1q=66,717.46 €

4.2.5. Matriz de riesgo

Finalmente se deben categorizar los valores anteriormente obtenidos en sus bandas de salud(HI)
y criticidad(C). Sin embargo, como ya pasaba con los transformadores, la asignacién a una banda
de criticidad no se puede llevar a cabo hasta que no se tengan resultados de distintos activos de la
misma categoria de indice de salud del activo (jerarquia definida en la tabla 4). Por tanto en esta
seccion se realizard tinicamente la asignacién a una banda de salud. Para ello se emplea la tabla
26. La asignacién a una banda de criticidad se detalla mas adelante, en la seccién 5.2.2

Puesto que el valor del HI obtenido es de 5.5, esto se corresponde a HI3. En el caso de los HIpyiuros,
tanto para la prediccién de dos anos como para la de cinco anos, el HI se encuadra dentro de HI3,
mientras que la prediccién para diez anos se sitia en HI4.
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5. Resultados

5.1.

5.1.1.

Transformadores de AT

Indice de salud y PoF

Puntuacion o indice de salud inicial
En las tablas 34 y 35 se muestran los datos necesarios para la obtencién de la puntuacién inicial
de salud, asi como el valor obtenido de ésta.

Transformador principal

Activo Edad | Dist- Altitud | € €2 | Ambientd F.Loc | F.Uso | Punt. Inicial
Costa rrosion
SE1,TRI 50 18.92 0.175 5| od 1.25 1 6.07790701
SE2,TR1 8 7877 0.33 5 | od 13 1 0.82334089
SE3,TRI1 10 58.68 0.63 3| od 0.9 1 0.76987583
SE4,TR1 50 1.095 0.01 5 | od 13 1 6.71653703
SE4,TR2 A7 1.095 0.01 5 | od 13 1 574718118
SE5,TR1 17 7.35 0.025 5 | od 13 1 1.44209748
SE6, TR1 7 57.54 0.934 2 | od 0.9 1 0.67637179
SE7,TR1 6 51.67 0.853 4| od 1.1 1 0.68617334
SES, TRL,FR 8 32.14 1.16 4| od 11 1 0.76252681
SES, TRI,FS 8 32.14 1.16 4| od 11 1 0.76252681
SES, TRLET 8 32.14 1.16 4| od 11 1 0.76252681
SE9,TRI1 25 3.046 0.02 5 | od 13 1 2.37615764

Tabla 34: Transformador principal: Datos y resultado de puntuacién inicial de salud - Transformador AT

Cambiador de tomas

Activo N° Maniobras Total | Maniobras Diarias | Factor Uso | Punt. Inicial
SE1,TR1 761 0.04169863 0.9 4.73451663
SE2,TR1 1938 0.66369863 0.9 0.72682066
SE3,TR1 15520 4.252054795 0.9 0.69112725
SE4,TR1 100041 5.48169863 0.9 5.17997749
SE4,TR2 100041 5.831594287 0.9 4.50200943
SE5,TR1 50742 8.177598711 1 1.20934341
SE6,TR1 11889 4.653228963 0.9 0.62716471
SE7,TR1 1153 0.526484018 0.9 0.63396879
SE8,TR1,FR 1066 0.365068493 0.9 0.68617334
SE8,TR1,FS 912 0.312328767 0.9 0.68617334
SE8,TR1,FT 941 0.322260274 0.9 0.68617334
SE9,TR1 100041 10.96339726 1 1.83255792

Tabla 35: Cambiador: Datos y resultado de puntuacién inicial de salud - Transformador AT
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Factor modificador de condicién observada
A continuacién se muestran los datos necesarios para calcular el factor de condicién observada, asi
como el valor de dicho factor.

Transformador principal

. Tanque Radiador . F.C.
Activo Ppal Refrig. Bornas | Cajas cables | Caseta Observada
SE1,TR1 Cle.rto De- Desgaste Normal | Defecto Defecto Defecto 14
terioro

SE2, TR1 Desgaste Cle.I‘tO De- Defecto Defecto Defecto 1.2
Normal terioro

SE3,TR1 le{rto De- Desgaste Normal | Defecto Defecto Defecto 1.4
terioro

SE4,TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal
Cierto De-

SE4,TR2 . Defecto Defecto Defecto Defecto 1.4
terioro
Cierto De-

SE5,TR1 . Defecto Defecto Defecto Defecto 1.4
terioro

SE6,TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal
Cierto De Deterioro

SE7,TR1 . | Substan- Defecto Defecto Defecto | 1.666666667
terioro .

cial

Cierto De- . .

SE8, TR1,FR terioro Cierto Deterioro | Defecto Defecto Defecto | 1.533333333

SE8,TR1,FS Selreii)tr(; De- Desgaste Normal | Defecto Defecto Defecto 1.4

SE8, TR1,FT ‘ccezlriztr(z) De- Desgaste Normal | Defecto Defecto Defecto 1.4
Cierto De-

SE9, TR1 terioro Desgaste Normal | Defecto Defecto Defecto 14

Tabla 36: Transformador principal: Factor de condicién observada - Transformador AT
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Cambiador de tomas

Activo C.External C.Interna| Mando Con.t. Trenzado | F.C.
Deriv cont. Obs
Desgaste | Degoas
gaste

SE1,TR1 Normal Normal Desgaste Normal | Defecto Defecto 1
|

SE2, TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal

SE3,TR1 Desgaste Desgaste Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal Normal

SE4,TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal

SE4,TR2 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal

SE5,TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal

SE6,TR1 Desgaste Defecto Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal

SE7,TR1 Desgaste Defecto Defecto Defecto Defecto 1
Normal

SE8, TR1,FR Desgaste Defecto Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal

SE8,TR1,FS Desgaste Defecto Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal

SE8,TR1,FT Desgaste Defecto Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal

SE9,TR1 Desgaste Desgaste Como nuevo Defecto Defecto 0.9
Normal Normal

Tabla 37: Cambiador: Factor de condicién observada - Transformador AT

Los modificadores de condicién medida no se incluyen porque toman todos el valor por defecto
que es 1. A continuacién se muestran los datos de los informes de los tests adicionales aplicables al
transformador principal. Del cambiador de tomas, como se indicé previamente, no se dispone de

tests adicionales.

Test de aceite

Activo Acidez(mg KOH/g) | Humedad(ppm) | Tensién Rupt.(kV)
SE1,TR1 0.104 31 45
SE2,TR1 0.015 9 65
SE3,TR1 0.014 12 73
SE4,TR1 0.07 16 84
SE4,TR2 0.074 14 96
SE5, TR1 0.024 8 82
SE6,TR1 0.014 11 84
SE7,TR1 0.014 19 86
SE8,TR1,FR 0.014 18 71
SES, TRI,FS 0.014 18 63
SE8,TR1,FT 0.014 17 69
SE9, TR1 0.014 12 95

Tabla 38: Resumen informes Test de aceite - Transformador AT
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Test DGA
Activo H2 17 | CH4 17 | C2H4 ’17 | C2H6 ’17 | C2H2 ’17
SE1,TR1 2 8 62 15 0
SE2,TR1 11 34 2 121 0
SE3,TR1 70 2 2 18 0
SE4,TR1 3 10 33 21 0
SE4,TR2 33 8 21 8 7
SE5,TR1 77 1 2 3 0
SE6,TR1 21 1 1 8 0
SE7,TR1 11 4 1 16 0
SE8,TR1,FR 29 23 4 164 0
SE8,TR1,FS 20 21 4 140 0
SE8,TR1,FT 39 20 2 135 0
SE9,TR1 0 59 10 82 0
Tabla 39: Resumen informes Test DGA 2017 - Transformador AT
Activo H2 18 | CH4 ’18 | C2H4 ’18 | C2H6 ’18 | C2H2 ’18
SE1,TR1 18 62 115 ) 0
SE2,TR1 23 62 2 147 0
SE3,TR1 81 2 2 16 0
SE4,TR1 20 16 59 16 1
SE4,TR2 93 17 41 8 23
SE5,TR1 71 3 2 3 0
SE6,TR1 37 3 1 5 0
SE7,TR1 30 8 1 18 0
SE8,TR1,FR 70 47 4 165 0
SE8,TR1,FS 57 45 4 150 0
SE8,TR1,FT 96 49 4 160 0
SE9,TR1 9 86 10 78 0

Tabla 40: Resumen informes Test DGA 2018 - Transformador AT

En la siguiente tabla se resumen los resultados de las puntuaciones y factores de los tests adicionales:

Activo F. Aceite | P. DGA 2017 | P. DGA 2018 | F.DGA | F.FFA
SE1,TR1 1.1 360 600 1.2 1
SE2, TR1 0.9 420 700 1.2 1
SE3,TR1 0.9 260 260 1 1
SE4,TR1 1 240 420 1.2 1
SE4,TR2 0.9 700 1340 1.2 1
SE5,TR1 0.9 200 200 1 1
SE6,TR1 0.9 100 100 1 1
SE7,TR1 1 60 160 15 1
SES,TRI,FR 1 700 300 1.1 1
SES, TR1,FS 1 420 620 1.2 1
SES,TRI,FT 1 460 300 1.2 1
SE9,TR1 0.9 600 600 1 1

Tabla 41: Resumen factores de tests adicionales - Transformador AT
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Resumen factores modificadores y factor modificador de puntuacién de salud

Con los distintos factores modificadores detallados previamente y resumidos en la siguiente tabla,
se obtienen el factor modificador de puntuacién de salud(Aplicando técnica MMI), mostrado en la
ultima columna de la tabla

Activo F.C.Obs | F.C.Med. | F.Aceite | F.DGA | F.FFA | F.Modificador
SE1,TR1 0.9 1 1.1 1.2 1 1.6
SE2,TR1 1 1 0.9 1.2 1 1.333333333
SE3,TR1 0.9 1 0.9 1 1 1.4
SE4,TR1 1 1 1 1.2 1 1.2
SE4,TR2 1 1 0.9 1.2 1 1.533333333
SE5,TR1 1 1 0.9 1 1 1.4
SE6,TR1 0.9 1 0.9 1 1 0.9
SE7,TR1 1 1 1 1.5 1 2
SE8,TR1,FR 0.9 1 1 1.1 1 1.6
SE8,TR1,FS 0.9 1 1 1.2 1 1.533333333
SE8,TR1,FT 0.9 1 1 1.2 1 1.533333333
SE9,TR1 0.9 1 0.9 1 1 1.4

Tabla 42: Resultado factor modificador de puntuacién de salud - Transformador AT

Indice de salud(HI) y PoF actuales
Se obtienen los HI del transformador principal y del cambiador de tomas. Comparando sus valores,
se toma el mayor de los dos, obteniendo el HI global comparado.

HI HI
Activo transf. HI Cambiador | Global PoF

principal Comparado
SE1,TR1 9.724651219 4.734516633 9.724651219 | 0.11999284
SE2,TR1 1.097787849 0.726820659 3.181818182 | 0.012939205
SE3,TR1 1.077826168 0.622014525 1.181818182 | 0.012939205
SE4,TR1 8.059844432 5.179977489 8.059844432 | 0.072738191
SE4,TR2 8.812344481 4.502009429 8.812344481 | 0.09213889
SE5,TR1 2.020196465 1.209343413 2.020196465 | 0.012939205
SE6,TR1 0.608734607 0.564448239 0.608734607 | 0.012939205
SE7,TR1 1.372346675 0.633968793 5.5 0.027450709
SE8,TR1,FR | 1.220042893 0.617556004 3.636363636 | 0.012939205
SE8,TR1,FS | 1.169207773 0.617556004 2.818181818 | 0.012939205
SE8,TR1,FT | 1.169207773 0.617556004 3.636363636 | 0.012939205
SE9,TR1 3.326620698 1.649302124 3.326620698 | 0.012939205

Tabla 43: Indices de salud y PoF actuales de transformadores globales - Transformador AT
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Indice de salud(HI) y PoF Futuros

En la siguiente tabla se muestran los indices de salud y probabilidades de fallo futuros. Se puede
observar que algunos indices de salud sobrepasan el maximo valor admisible, que es 10. Esto se
presenta asi para mostrar la preocupante evolucion que experimentan, aunque en realidad su HI
toma un valor de 10, en ningin caso superior. Y es con este valor de 10 con el que se calcula la

PoF.
Activo HI(2) PoF(2) HI(5) PoF(5) HI(10) PoF(10)
SE1,TR1 10.52555(10) | 0.129394253 | 11.85225(10) | 0.129394253 | 14.44534(10) | 0.129394253
SE2,TR1 3.938548 0.012939 5.424096 0.026531 9.246543 0.104779
SE3,TR1 1.403676 0.012939 1.816942 0.012939 2.793388 0.012939
SE4,TR1 8.680062 0.088503 9.701013 0.119208 11.67636(10) | 0.129394253
SE4,TR2 9.55966 0.114586 10.80112(10) 0.159537 13.23873(10) | 0.129394253
SE5,TR1 2.379755 0.012939 3.042569 0.012939 4.582338 0.017698
SE6,TR1 0.643939 0.012939 0.700599 0.012939 0.806326 0.012939
SE7,TR1 6.330787 0.038987 7.818083 0.067146 11.11317(10) | 0.129394253
SE8,TR1,FR 4.314654 0.015382 5.57653 0.0284 8.551865 0.085072
SE8,TR1,FS 3.404247 0.012939 4.519591 0.017135 7.248185 0.055129
SE8,TR1,FT 4.314654 0.015382 5.57653 0.0284 8.551865 0.085072
SE9,TR1 3.778816 0.012939 4.574929 0.017631 6.291662 0.03838

Tabla 44: Indices de salud y PoF futuros de transformadores globales - Transformador AT
5.1.2. Consecuencias de fallo (CoF) - Transformador AT

En la siguiente tabla se resumen los principales datos necesarios para obtener las CoF de cada
transformador. Como ya se ha indicado, para obetener los costes de referencia se tomaran los
correspondientes a transformadores de 132 kV, aunque ésta no sea la realidad, por eso en la
siguiente tabla todos presentan una tensién de 132 kV. Las tensiones inferiores mostradas si que

son las reales.

Activo ;ilp(kV) inf(kV) Pot(kVA Ell)eosgo S:fgo Prox. Rio Tipo Red
SE1,TR1 132 11 150000 | Medio Medio Alejado curso No segura
SE2,TR1 132 66 120000 | Medio Alto Alejado curso No segura
SE3,TR1 132 33 120000 | Medio Alto Alejado curso Segura
SE4,TR1 132 11 120000 | Medio Alto Alejado curso Segura
SE4,TR2 132 11 120000 | Medio Alto Alejado curso Segura
SE5,TR1 132 11 180000 | Medio Alto Mod.cerca curso | Segura
SE6,TR1 132 20 180000 | Medio Medio Alejado curso Segura
SE7,TR1 132 20 450000 | Medio Medio Alejado curso No segura
SE8, TR1,FR 132 20 150000 | Bajo Bajo Alejado curso Segura
SE8,TR1,FS 132 20 150000 | Bajo Bajo Alejado curso Segura
SE8, TR1,FT 132 20 150000 | Bajo Bajo Alejado curso Segura
SE9,TR1 132 33 180000 | Medio Alto Alejado curso No segura

Tabla 45: Resumen de datos necesarios para obtencién de CoF - Transformador AT
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Resultados de CoF obtenidos
Con los datos indicados previamente y aplicando la metodologia se obtiene los siguientes resultados

Activo CoF Eco CoF Seg CoF M.Amb. | CoF F. Red | CoF Total

SE1,TR1 210,284.19 € | 36,123.84 € 18,485.35 € | 725,696.11 € 990,589.49 €
SE2,TR1 284,502.13 € | 50,573.38 € 26,407.65 € | 725,696.11 € | 1,087,179.27 €
SE3,TR1 247,393.16 € | 50,573.38 € 26,407.65 € | 279,113.89 € 603,488.07 €
SE4,TR1 210,284.19 € | 50,573.38 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 558,456.81 €
SE4,TR2 210,284.19 € | 50,573.38 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 558,456.81 €
SE5,TR1 210,284.19 € | 50,573.38 € 23,106.69 € | 279,113.89 € 563,078.14 €
SE6,TR1 235,023.50 € | 36,123.84 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 568,746.59 €
SE7,TR1 235,023.50 € | 36,123.84 € 18,485.35 € | 725,696.11 € | 1,015,328.81 €
SE8,TR1,FR | 235,023.50 € | 25,286.69 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 557,909.43 €
SE8, TRLFS | 235,023.50 € | 25,286.69 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 557,909.43 €
SE8,TR1,FT | 235,023.50 € | 25,286.69 € 18,485.35 € | 279,113.89 € 557,909.43 €
SE9,TR1 210,284.19 € | 50,573.38 € 18,485.35 € | 725,696.11 € | 1,005,039.03 €

Tabla 46: Resultados de CoF - Transformador AT

Una vez que ya se tienen los resultados del HI(PoF) y CoF, se procede a la construccién de la
matriz de riesgo. Para ello, previamente deben asignarse los HI y las CoF a las bandas de salud y
criticidad respectivamente.

5.1.3. Asignacién de cada activo a una banda de indice de salud
Activo HI | HI(2) | HI(5) | HI(10)
SE1,TR1 HI5 | HI5 HI5 HI5
SE2,TR1 HI1 | HI1 HI2 HI5
SE3,TR1 HI1 | HI1 HI1 HI1
SE4,TR1 HI5 | HI5 HI5 HI5
SE4,TR2 HI5 | HI5 HI5 HI5
SE5,TR1 HI1 | HI1 HI1 HI2
SE6,TR1 HI1 | HI1 HI1 HI1
SE7,TR1 HI3 | HI3 HI4 HI5
SE8,TR1,FR | HI1 | HI2 HI3 HI5
SE8,TR1,FS | HI1 | HI1 HI2 HI4
SE8,TR1,FT | HI1 | HI2 HI3 HI5
SE9,TR1 HI1 | HI1 HI2 HI3

Tabla 47: Asignacién de HI a bandas de salud - Transformador AT
5.1.4. Asignacién de cada activo a una banda de criticidad C

Se calcula la CoF media para todos los transformadores analizados, pues pertenecen a la misma
CISA, y se obtiene la relacién entre la CoF de cada transformador y esta CoF media. En base a
este resultado se lleva a cabo la asignacién a la banda de criticidad correspondiente.
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Activo CoF/CoFmedia | C

SE1,TR1 1.319330778 | C3
SE2, TR1 1.447975255 | C3
SE3,TR1 0.803764218 | C2
SE4,TR1 0.74378868 | C1
SE4,TR2 0.74378868 | C1
SE5,TR1 0.749943675 | C1
SE6,TR1 0.75749327 | C2
SE7,TR1 1.35228019 | C3
SE8, TR1,FR 0.743059655 | C1
SES,TR1,FS 0.743059655 | C1
SE8,TR1,FT 0.743059655 | C1
SE9,TR1 1.338575599 | C3

Tabla 48: Asignacién de CoF a bandas de criticidad - Transformador AT

5.1.5. Matriz de Riesgo

Con las bandas de fndice de salud (HI) y criticidad (C) se determina la matriz de riesgo, que permite
realizar una priorizacién entre los diferentes activos. A continuacién se muestran las matrices de
criticidad actual y para las predicciones de dos, cinco y diez anos.

Cabe destacar un caso particular que es el transformador 1 de la subestacién 8, “SE8, TR1”, para
el cual se tenfan resultados de los tests para cada una de sus fases. De esta forma se han analizado
de manera individual las tres fases del mismo, pero a la hora de clasificar el transformador global
en la matriz de riesgo se tomara la fase mas critica, tanto en términos de salud como de CoF. Las
fases més criticas son la fase R y la T por igual, que se encuentran inicialmente en HI1, como la
fase S, pero a 2, 5 y 10 anos, se sitian en HI2, HI3 y HI5 respectivamente. El transformador TR1
de SES se situara en estas bandas indicadas.

72



INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Matriz de riesgo actual

HI1 Hi2 HI3 Hi4 HI5
c1 SE4.TR1
SE3, TR1
c2 SE6, TR1
SE2,TR1
c3 SE9,TR1
c4

Figura 22: Matriz de riesgo actual - Transformadores de AT

Matriz de riesgo: Prediccién a dos anos

HI1 Hi2 HI3 Hl4 HI5
C1 SE8, TR1 SE4. TR
SE3, TR1
c2 SE6, TR1
SE2,TR1
c3 SE9,TR1
c4

Figura 23: Matriz de riesgo - Prediccién a 2 anos - Transformadores de AT

Matriz de riesgo: Prediccién a cinco anos

HI1 Hi2 HI3 Hl4 HI5
C1 SE8, TR1 SE4. TR
SE3, TR1
c2 SE6, TR1
SE2,TR1
c3 SE9,TR1
c4

Figura 24: Matriz de riesgo - Prediccién a 5 afios - Transformadores de AT

Matriz de riesgo: Prediccién a diez anos

HI1 Hi2 HI3 Hl4 HI5
SE4.TR1
C1 SE5, TR1
SE3, TR1
c2 SE6, TR1
c3
c4

Figura 25: Matriz de riesgo - Prediccién a 10 afios - Transformadores de AT
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5.1.6. Interpretacion de resultados de transformadores de AT

Como se puede observar, la metodologia ha permitido clasificar perfectamente los diferentes trans-
formadores en la matriz de riesgo. Como ya se ha indicado, esto permite a la empresa priorizar y
enfocar mejor los esfuerzos de mantenimiento, adecuando en primer lugar los transformadores que
se encuentren més abajo (mayor severidad de fallo) y més a la derecha (mayor probabilidad de
fallo). En este sentido, la prioridad a corto plazo serfa sin duda el TR1 de la SE1, seguido de TR1
de la SE7 y de los TR1 y TR2 de la SEA4.

En cuanto a la evolucién en el tiempo, se puede observar como los transformadores van des-
plazéandose dentro de la matriz hacia la derecha, lo cual representa un envejecimiento o deterioro
de la condicién de salud de los activos. Se observa que en diez anos, va a haber hasta 6 transfor-
madores en la banda de peor estado de salud, HI5. Encima tres de estos, los transformadores de
SE1, SE7 y SE2, presentan un indice de criticidad alto, C3.

Las intervenciones tendran que dirigirse, por tanto, a evitar esta situacién, adecuando el transfor-
mador de la SE1, y tratando de detener, la negativa evolucién de los transformadores de la SE7 y
SE2.

Resulta destacable la comparacion entre la evolucion de la condicién de salud de TR1 de SE2 y
TR1 de SE9. Inicialmente ambos se encuentran en HI1 | pero se puede observar como TR1 de SE2
pasa de HI2 a HI5 en la transicién de la prediccién a 5 anos a la prediccién a 10 anos, mientras
que TR1 de SE9 permanece en HI3.

Esto se puede explicar basandose en el ritmo de envejecimiento (B2, que es mucho mayor para TR1
de SE2. Este transformador es mas joven que el de la SE9, 8 anos frente a 25, y ambos tienen
una puntuacién de salud actual similar. Esto demuestra que estd deteriorandose a un ritmo mayor
y es lo que pretende representar (2, que es directamente proporcional al cociente entre el HI y
la edad del activo. Asi, a similar HI y distinta edad, el activo méds nuevo muestra un ritmo de
envejecimiento superior. Esto hace que en las predicciones del indice de salud, el transformador de
la SE2 se mueva mucho més répido hacia las bandas de peor estado de salud(hacia la derecha).

En cuanto a la probabilidad de fallo, se observan valores ciertamente altos para algunos transfor-
madores. En la actualidad resulta preocupante la alta PoF del transformador de la SE1, que es de
casi un 12 % anual. También deben ser consideradas las PoF de los transformadores 1 y 2 de la
SE4, que son de 7.3% y 9.2 % respectivamente.

En el futuro, el HI del transformador de la SE1 supera su maximo valor, 10, alcanzando un valor
de 14.445 (en realidad, como ya se ha indicado, el HI=10), que denota un estado de salud muy
pobre, y con una muy alta PoF de casi 13 % anual (En verdad puede ser mayor porque esta PoF
se calcula con el HI de 10 establecido por la metodologia). Como ya se ha indicado, los esfuerzos
de mantenimiento deben tratar de evitar esta situacion. Los activos de la SE4 también presentan
PoFs de casi un 13 %. Pese a que sus CoFs no son altas (se sittian en Cl1), esta situacién debe
tratar de evitarse , destinando recursos de mantenimiento a estos transformadores.
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

A continuacion se lleva a cabo la asignacién de cada activo a la banda de HI que le corresponde.
El resultado de dicha asignacién se muestra en la siguiente tabla:

Activo HI actual | HI 2 anos | HI 5 anos | HI 10 anos
C.1, LA HI1 HI1 HI1 HI1
C.2, LB HI1 HI1 HI1 HI1
C.3, LC HI3 HI3 HI3 HI4
C4, LD HI1 HI1 HI1 HI1
C.5, LE HI3 HI3 HI3 HI4
C.6, LF HI1 HI1 HI1 HI1
C.7, LG HI3 HI3 HI3 HI4
C.8, LH HI3 HI3 HI3 HI4
C.9, LI HI1 HI1 HI1 HI1
C.10, LJ HI1 HI1 HI1 HI1
C.11, LK HI3 HI3 HI3 HI4
C.12, LL HI1 HI1 HI1 HI1
C.13, LM HI3 HI3 HI3 HI4
C.14, LN HI3 HI3 HI3 HI4
C.15, LN HI3 HI3 HI3 HI4
C.16, LO HI1 HI1 HI1 HI1
C.17, LP HI1 HI1 HI1 HI1
C.18, LQ HI3 HI3 HI3 HI4
C.19, LR HI5 HI5 HI5 HI5
C.20, LS HI1 HI1 HI1 HI1
C.21, LT HI1 HI1 HI1 HI1
C.22, LU HI1 HI1 HI1 HI1
C.23, LV HI3 HI3 HI3 HI4
C.24, LW HI3 HI3 HI3 HI4
C.25, LY HI1 HI1 HI1 HI1
C.26, LZ HI3 HI3 HI3 HI4
C.27, LAA | HI3 HI3 HI3 HI4
C.28, LAB | HI3 HI3 HI3 HI4
C.29, LAC | HI1 HI1 HI1 HI1
C.30, LAD | HI1 HI1 HI1 HI1
C.31, LAE | HI1 HI1 HI1 HI1
C.32, LAF | HI1 HI1 HI1 HI1

Tabla 52: Tabla de asignacién de cada cable a su banda de HI- Cables subterrianeos
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5.2.2. CoF y asignacion de banda de criticidad C
Activo CoFeco Tipo Red | CoFseg | CoFMA | CoFFRed | CoFtot
C.1, LA 29,764.20 € | No segura 2.26 € | 683.65 € 7,765.90 € | 38,216.01 €
C.2, LB 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.3, LC 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C4,LD 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.5, LE 29,764.20 € | No segura 2.26 € | 683.65 € 7,765.90 € | 38,216.01 €
C.6, LF 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.7, LG 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.8, LH 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.9, LI 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.10, LJ 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.11, LK 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.12, LL 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.6b€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.13, LM 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.14, LN 29,764.20 € | Segura 2.26 € | 683.65 € | 2,906.36 € | 33,356.47 €
C.15, LN 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.16, LO 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.17, LP 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.18, LQ 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.6b€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.19, LR 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.20, LS 60,218.83 € | No segura 2.26 € | 683.65 € | 14,531.80 € | 75,436.54 €
C.21, LT 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.22, LU 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.6b€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.23, LV 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.24, LW 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.25, LY 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.26, LZ 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5.812.72€ | 66,717.46 €
C.27, LAA | 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5,812.72€ | 66,717.46 €
C.28, LAB | 60,218.83 € | Segura 2.26 € | 683.65€ | 5812.72€ | 66,717.46 €
Tabla 53: CoF - Cables subterrdaneos no presurizados

Activo CoFeco | CoFseg | Cercania Rio | CoFMA CoFFRed | CoFtot
C.20, LAC | 13108 € | 2.26 € | Mod-Cerca 5,534.74 € 5.65 € | 5,673.73 €

(80-120 m)

Cerca
C.30, LAD | 131.08 € 2.26 € 8,302.11 € 5.65 € | 8,441.10 €

(40-80 m)
C.31, LAE | 131.08 € 2.26 € | Alejado 4,427.79 € 5.65 € | 4,566.78 €
C.32, LAF | 131.08 € 2.26 € | Alejado 4,427.79 € 5.65 € | 4,566.78 €

Para la asignacion de la banda de criticidad C, se calculara el valor relativo de la CoF de cada
cable con respecto a la CoF media de todos los activos de su misma categoria de indice de salud
de activo, jerarquia que viene especificada en la tabla 4. Posteriormente, empleando la tabla 27
y el valor previamente obtenido, se determina la banda de criticidad C en la que se encuentra el

activo.

Como se puede observar en la tabla 4, los cables subterrdneeos no presurizados de 33 y 66 kV (30
y 55 kV en este estudio) pertenecen a la misma categoria de indice de salud de activo, con lo que

Tabla 54: CoF - Cables subterrdneos de aceite de 55 kV

para todos ellos se calculard una CoF media.
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Los cables subterrdaneos de aceite de 66 kV (55 kV en este estudio) pertenecen a otra categoria de
indice de salud de activo, con que para éstos se calcula un C'oF medio independiente.

Cables no presurizados de 30 y 55kV

Activo CoFTOTAL | CoF/CoFmedio | C
C.1, LA 38,216.01 0.753834799 | C2
C.2, LB 33,356.47 0.657977321 | C1
C.3, LC 33,356.47 0.657977321 | C1
C4, LD 33,356.47 0.657977321 | C1
C.5, LE 38,216.01 0.753834799 | C2
C.6, LF 33,356.47 0.657977321 | C1
C.7, LG 33,356.47 0.657977321 | C1
C.8, LH 33,356.47 0.657977321 | C1
C.9, LI 33,356.47 0.657977321 | C1
C.10, LJ 33,356.47 0.657977321 | C1
C.11, LK 33,356.47 0.657977321 | C1
C.12, LL 33,356.47 0.657977321 | C1
C.13, LM 33,356.47 0.657977321 | C1
C.14, LN 33,356.47 0.657977321 | C1
C.15, LN 66,717.46 1.316043802 | C3
C.16, LO 66,717.46 1.316043802 | C3
C.17, LP 66,717.46 1.316043802 | C3
C.18, LQ 66,717.46 1.316043802 | C3
C.19, LR 66,717.46 1.316043802 | C3
C.20, LS 75,436.54 1.488033131 | C3
C.21, LT 66,717.46 1.316043802 | C3
C.22, LU 66,717.46 1.316043802 | C3
C.23, LV 66,717.46 1.316043802 | C3
C.24, LW 66,717.46 1.316043802 | C3
C.25, LY 66,717.46 1.316043802 | C3
C.26, LZ 66,717.46 1.316043802 | C3
C.27, LAA 66,717.46 1.316043802 | C3
C.28, LAB 66,717.46 1.316043802 | C3
CoFMedio 50,695.47 1

Tabla 55: Asignacién a bandas de criticidad C - Cables subterrdneos No Presurizados

Cables de aceite de 55kV

Activo CoFTOTAL | CoF/CoFmedio | C
C.18, LS 5,673.73 0.976193022 | C2
C.18, LS 8,441.10 1.452332578 | C3
C.20, LU 4,566.78 0.7857372 | C2
C.22, LW 4,566.78 0.7857372 | C2
CoFMedio 5,812.10 1

Tabla 56: Asignacién a bandas de criticidad C - Cables subterraneos de aceite 55 kV

5.2.3. Matriz de riesgo

Con las bandas de indice de salud (HI) y criticidad (C) se determina la matriz de riesgo, que permite
realizar una priorizacién entre los diferentes activos. A continuacién se muestran las matrices de
riesgo actual y para las predicciones de dos, cinco y diez anos.
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MATRICES DE RIESGO CABLES SUBTERRANEOS NO PRESURIZADOS 30 Y
55 kV

Matriz de riesgo actual

HI2 HI3 Hi4 HIS
C.3, LC
C.7, LG
C.8, LH

C11, LK

C.A13, LM

C.14,LN

C2] C1, LA

C.16,LO
CA7,LP
C.20,LS
C.21,LT
C.22,Lu
C.25,LY

C3|

Figura 26: Matriz de riesgo actual - Cables subterrdaneos no presurizados

Matriz de riesgo: Prediccién a dos anos

HI1 HI2 HI3 Hi4 HIS
C.3, LC
C.7, LG
C.8, LH

C11, LK

C.A3, LM

C.14, LN

C2] CA1, LA

C.16, LO
CA7,LP
C.20,LS
C.21,LT
C.22,LU
C.25,LY

C3|

Figura 27: Matriz de riesgo - Prediccién a 2 anos - Cables subterrdneos no presurizados
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Matriz de riesgo: Prediccién a cinco anos

HI HIZ HI3 Hi4 HIS
C.3,LC
C7.LG
C.8,LH
C.11, LK
C.13,LM
C.14,LN
c2|  €a,LA
C.16, L0
C.A7,LP
C.20,LS
ot
C.22,LU
C.25,LY
4

Figura 28: Matriz de riesgo - Prediccion a 5 afios - Cables subterrdaneos no presurizados

Matriz de riesgo: Prediccién a diez anos

HI1 HIZ HI3 Hi4 HIS
C.3,LC
CT,L6
C.8 LH
C.11, LK
C.13,LM
C.14, LN
c2| cd,LA
C.16,L0
C.17,LP
C.20,LS
3 canr
C.22,LU
C.25, LY
c4

Figura 29: Matriz de riesgo - Prediccién a 10 afios - Cables subterraneos no presurizados
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MATRICES DE RIESGO CABLES SUBTERRANEOS DE ACEITE 55 kV

Puesto que los indices de salud permanecen en la misma banda que en la actualidad para las
previsiones a dos, cinco y diez anos, la matriz de riesgo se mantiene inalterable. Es la misma para
los cuatro casos y se muestra en la figura 30

HI1 HI2 HI3 Hi4 HIS

Cc1

C.18,LS
c2| czo,Lu
C.22, LW

C3| CA8,LS

c4

Figura 30: Matriz de riesgo - Cables subterraneos de aceite

5.2.4. Interpretacién de resultados de cables subterraneos

Cables subterraneos no presurizados de 30 y 55 kV

La mayoria de los cables de la compania eléctrica son de este tipo, lo cual ha permitido llevar a
cabo un andlisis con un volumen aceptable de datos. Este aspecto es sobre todo importante para
la clasificacién del activo dentro de una de las bandas de criticidad. En este sentido, los cables se
han encuadrado en una banda u otra principalmente en funcién de su tensién, con cables de 30 kV
en las bandas C1 y C2; y cables de 55 kV, todos dentro de la banda C3.

Por otra parte, para un lograr un equilibrio a la hora de asignar cada activo a su banda de criticidad,
se han analizado 14 cables de 30 kV y 14 de 55 kV. Si por ejemplo se analizasen muchos cables de
30 kV y apenas dos o tres de 55 kV, la relacién entre las CoF de éstos ultimos y las CoF' media
para la categoria de indice de salud del activo tomaria valores muy altos.

Esta metodologia permite claramente clasificar los cables en funcién de su riesgo y priorizar las
labores de mantenimiento. De esta forma, observando la matriz de riesgo actual, el cable més
preocupante es el Cable 19 de la Linea R. Presenta un HI de 10(aplicando los célculos llegaria a un
valor de 11, pero la metodologia establece el valor maximo del HI en 10, que es el que se emplea
para determinar la PoF), el cual se traduce en una alta PoF de 18.75 % por Km por afio. En base
a esto y a su también alta criticidad (C3), éste serfa el primer cable que deberia o bien cambiarse
(probablemente necesario en este caso), o bien realizérsele acciones mejorativas de su condicidn.
En cuanto al resto de cables, la compania deberia centrarse en primer lugar en los cables situados
en HI3, C3 (Cables 15, 18, 23, 24, 26, 27 y 28).

Atendiendo inicamente a los cables de 30 kV, el Cable 5 de la Linea E es claramente el que supone
un riesgo mayor para la compaiifa; seguido de los cables situados en la fila C1, columna HI3 (Cables
3,7,8,11, 13 y 14). Este serfa el orden de priorizacién a seguir en caso de no disponer de recursos
suficientes para adecuar todos los cables.

Otro aspecto importante es la evolucién de la condicién de salud de los cables a lo largo del tiempo.
Puede observarse que a corto-medio plazo (dos y cinco anos), el deterioro previsto no es importante,
pues todos los cables se mantienen en su banda de indice de salud. Es a partir de los 10 anos cuando
comienzan a darse efectos significativos de deterioro, con grupos de cables cambiando de una banda
de indice de salud a la siguiente. Todos los cables que se encontraban en HI3 pasan a situarse en
HI4. Esto es muy relevante a la hora de llevar a cabo un seguimiento de la evolucién de la salud
de estos activos.

Cables subterraneos presurizados de aceite de 55 kV

En este caso, la compania tinicamente cuenta con los cuatro cables analizados de este tipo, y tienen
todos una edad considerable. Este ha sido un factor limitante a la hora de asignar los cables a una
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banda de criticidad, teniendo todos una criticidad similar. En cuanto a la condicién de salud, este
aspecto limitante se une a una limitacion intrinseca de la propia metodologia y es el hecho de que
el inico input de condicién medida sea la presencia o ausencia de pérdidas. La condicién observada
no se tiene en cuenta en los cables subterraneos, como tampoco se tiene el factor de localizacién.
En este caso , puesto que no existen fugas de aceite, esto lleva a que todos los cables se encuentren
en HI1. La criticidad permite priorizar ligeramente el cable 18 sobre los otros tres.

Finalmente resulta necesario comentar la alta PoF que presentan los cables presurizados con aceite,
como puede verse ver en la tabla de resultados 49. Esto se debe a que son cables intrinsecamente
poco fiables, con un sistema de presurizacién y de edad avanzada. Esto se puede observar en la
politica de la empresa, con la tendencia a eliminar este tipo de cables de la red de distribucion.

6. Conclusiones

Tras analizar los resultados obtenidos, tanto para transformadores como para cables subterraneos,
se puede concluir que se ha cumplido con el objetivo principal de este trabajo. Tras aplicar la
metodologia se tiene una clasificacién de los activos en base a su riesgo (PoF x CoF'), que permite
priorizar aquellos que tienen un riesgo mayor.

Ademas resulta realmente interesante la posibilidad de realizar una prediccién de la evolucion del
estado de salud del activo a lo largo del tiempo, lo cual también puede resultar de gran utilidad a
la hora de planificar las tareas de mantenimiento.

Esto se ve, por ejemplo, en el comentado caso particular existente entre los transformadores de
las subestaciones 2 y 9. Péngase la circunstancia de que unicamente se dispone de recursos para
adecuar y mejorar la condicién de uno de ellos. Aunque inicialmente se podria pensar en priorizar
el transformador de la subestacion 9 sobre el de la 2, pues su HI actual es algo mayor, si se
observa la evolucién esperada de su HI, lo méds aconsejable serd centrarse en mejorar la condicién
del transformador de la subestacién 2, pues en el futuro se espera un envejecimiento mucho més
rapido.

Por otra parte el trabajo se ha centrado bastante més en el estudio y célculo del indice de salud (HI)
o lo que viene a ser lo mismo, la PoF, que en las consecuencias de fallo. Esto se debe principalmente
a los intereses de la empresa, que ya contaba précticamente con una metodologia para determinar
las CoF's de sus activos, con lo que estas bandas de la matriz no las precisaba la compania.

En cuanto al cdlculo del HI, el resultado es muy satisfactorio, pero conviene no olvidar que el
calculo se ha visto perjudicado por ciertas limitaciones, principalmente la limitaciéon de falta de
datos. Los transformadores analizados son los diez de los que més inputs de los empelados por
la metodologia se disponia, y aun asi varios de ellos han tenido que tomarse por defecto, pues la
empresa no los recoge actualmente.

Tampoco tiene sentido recoger unos datos que no se saben interpretar o utilizar de la manera
correcta. Como ya se indico en la figura 1 de la introduccién, mas vale establecer un sistema
consistente de analisis e ir incrementando la calidad y cantidad de los datos, que no tener gran
cantidad de datos si no se dispone de un método de andlisis apropiado.

Por tanto, este trabajo no debe verse tnicamente como un andlisis de los activos de la red, sino
como una posible hoja de ruta en la estrategia de la empresa a la hora de la recoleccién de datos
e introduccién de nuevos tests de andlisis de la condicion.

Finalmente cabe recordar que esta metodologia no constituye ninguna verdad universal, que tiene
que ser adoptada dogmaticamente. En cambio, debe ser cuestionada, comprobada empiricamente,
pues cada compania cuenta con sus particularidades, de manera que se pueda adaptar de la mejor
manera posible a la compania a la que se dirige. La metodologia debe, por tanto, seguir un proceso
de mejora continua y retroalimentacién con los resultados y modos de fallo reales, para ajustarse
de la mejor manera posible a la realidad de la compania, en una bisqueda de la excelencia en la
gestién del mantenimiento.
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En un ambito mas personal, este trabajo me ha aportado mucho, pues me ha permitido conocer
la actualidad del mantenimiento de redes eléctricas de distribucién, cuales son las técnicas mas
novedosas y como se aplican. También he tenido la oportunidad de situar a mi empresa en un escalén
dentro de los niveles de sotisficaciéon del mantenimiento, aspecto estratégico que, probablemente
como becario, no me habria llegado ni a plantear.

La metodologia en si supuso un reto importante para mi. Se trata de una norma britanica novedosa,
de gran densidad y nivel de detalle y con un caracter muy técnico, centrada en un rama de la
ingenieria de la que apenas tenia conocimientos. Un primer paso, probablemente el mas tedioso y
complejo, fue la comprensién plena de la metodologia.

Este paso, se vio seguido de su traduccion casi completa, para lo cual requeri de ayuda de muchos
compaiieros de la compania, especialmente a la hora de traducir los tipos de activos. No bastaba con
buscar el significado de las palabras, pues la traduccién literal no tenia sentido, habia que encontrar
el activo correspondiente en nuestra compania. Para ello fueron de gran ayuda los diferentes inputs
de condicién, muchos de los cuales los operarios conocian fruto de realizar inspecciones.

Una vez bien comprendida la metodologia, la aplicacién no parecia muy complicada. Sin embargo,
me encontré con la barrera de la obtencién de los datos. Estos estaban bastante desordenados
y como ya he indicado, algunos ni siquiera existian, lo cual me llevaba a tomar los valores por
defecto establecidos por la metodologia. Fché especialmente en falta la existencia de un portafolios
por cada activo en el que se encontrase toda la informacion disponible sobre el mismo. Esto me
obligd a bucear en un mar de datos y carpetas dentro de los que seleccioné aquellos activos mas
representativos y con més datos.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, elaboré una hoja Excel automatica con la que el
calculo se simplificaba bastante. Al ir dando forma a los resultados senti una gran satisfaccién por
la consistencia de los mismos. Ademds, pensaba ya controlar completamente la metodologia, pero
hasta que no la aplicas a casos reales, viendo las particularidades y limitaciones, y analizando la
coherencia de los resultados, se te escapan ciertos detalles muy importantes.

Ahora siento que tengo una idea bastante mas completa del funcionamiento y aplicacién de los
indices de salud, que con tiempo podria ir aplicando a los diferentes activos de la red eléctrica de
la compania. Este es uno de los aspectos que més valoro de este trabajo, su posible aplicacion real
y directa, que me permite dar un plus a la compafia en un tema que esta ain por implantar en la
misma.
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7.

7.1.

Anexo

Tablas

Las siguientes tablas, desde la tabla 57 hasta la 186, han sido adaptadas de [13].

Distancial Celdas| Trafos Apoyos | Apoyos Apoy?s tlisatruc- Uniones| Conductor
a costa madera | metal | hormig. torres torres
torres

< lkm 1.35 1.35 1 1.5 1.25 1.8
> 1lkm y
< 5km 1.1 1.1 1 1.2 1.1 1.45 1.5 1.5
> 5km y
< 10km 1.05 1.05 1 1.1 1.05 1.2 1.2 1.2
>10km
¥<20km 1 1 1 1 1 1
>20km 0.9 0.9 1 1 1 0.85
Defecto 1 1 1 1 1 1

Tabla 57: Factores de distancia a la costa

Apoyos | Apoyos| Apoyos Estruc- Uniones| Conductor

Altitud| Celdas| Trafos| poy poy boyt tura

madera | metal | hormig. torres torres

torres
< 1lkm | 0.9 0.9 1 1 1 0.9 0.95 0.95
> 1km
y <1 1 1 1 1 1 1 1
2km
> 2km
y < | 1.05 1.05 1 1 1 1.15 1.05 1.05
3km
>3km 1.1 1.1 1 1 1 1.3 1.15 1.15
Defecto | 1 1 1 1 1 1 1
Tabla 58: Factores de altitud
Categoria Apoyos | Apoyos| Apoyos Estruc- Uniones| Conductor
.. Celdas| Trafos . tura
Corrosion madera | metal | hormig. torres torres
torres

1 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.75 0.95 0.95
2 0.95 0.95 1 0.95 0.95 0.9 0.95 0.95
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1.1 1.1 1 1.15 1.05 1.3 1.05 1.05
5 1.25 1.25 1 1.35 1.1 1.6 1.2 1.2
Defecto 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 59: Factores de corrosién
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Categoria de activo registrado

Ambiente por defecto

Apoyos de BT OD
Interruptor de BT 1D
Armarios de distribucién BT(ID) ID
Armarios de distribucién BT(OD en SE) OD
Armarios de distribucién BT(OD no en SE) OD
Cuadro de distribucién BT(SP) ID
Caja subterranea de dist BT N/A
Cuadro de distribucién BT (Red X)(SP) ID
Apoyos de 6.6/11 kV OD
Apoyos de 20 Kv OD
Interruptor primario (ST) 6.6/11 kV ID
Interruptor secundario (ST) 6.6/11 kV ID
Interruptor de BT(ST) ID
Celda compacta RMU 1D
Celda compacta RMUX ID
Transformador de 6.6/11 kV ID
Transformador de 20kV ID
Apoyo de 33kV OD
Apoyo de 66kV OD
Conductor aéreo (linea de torre) de 33kV OD
Torre de 33kV OD
Uniones de 33kV OD
Conductor aéreo (linea de torre) de 66kV OD
Torre de 66kV OD
Uniones de 66kV OD
Cables subterrdneos N/A
Cables submarinos N/A
Interruptor de 33kV(ST) ID
Transformador de 33kV(ST) OD
Transformador de 66kV(ST) OD
Conductor aéreo de 132kV(Linea de torre) OD
Torre de 132kV OD
Uniones de 132kV OD
Transformador de 132kV (ST) OD
Interruptor corte por aire (ID)(ST) ID
Interruptor corte por aire (OD)(ST) OD
Interruptor corte por gas (ID)(ST) ID
Interruptor corte por gas (OD)(ST) OD

Tabla 60: Ambiente por defecto de los activos

Equipos|
TE A A
.C de con- poyos Apoyos Poyos Estructura| Uniones| Conductores
incre- Trafos| made- hor-
muta- metal . . torres torres torres
mento .. ra migon
cién
INC 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0

Tabla 61: Constantes de incremento Outdoor
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Max( %)

utilizacién en circuns- DF1 DF1 VoltajeOperacion DF2
tancias normales de | (V<33 kV) | (V>33 kV) | /VoltajeDiseno

operacion

<50% 0.8 <40% 0.7
>50%y <70% 0,9 1,1 | >40% y <55% 0,8
>70% y < 100% 1 13| >55%y <70% 0,9
> 100 % 1,8 >70% 1
Defecto 1 1 | Defecto 1

Tabla 62: Factores de uso para cables

Numero de operaciones

DF
Normal-Bajo 0,8
Alto 1,2
Defecto 1

Tabla 63: Factor de uso para equipos de conmutacién

Méx( %) utilizacién en circuns-
. .2 DF

tancias normales de operacion

<50% 0,9
>50%y <70% 0,95
>T70% y <100% 1
> 100 % 1,4
Defecto 1

Tabla 64: Factor de uso para transformadores de distribucién

Miax( %) utilizacién en circuns-
. .. DF

tancias normales de operacion

<50% 1
>50%y <70% 1,05
>70%y <100% 1,1
> 100 % 1,4
Defecto 1

Tabla 65: Factor de uso para transformador de Red y Primarios(Trafo principal)

Numero medio de maniobras
. . DF

diarias

<7 0,9
>7y<14 1
>14y <28 1,2
> 28 1,3
Defecto 1
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Categoria de activo registrado Subcomponente Vida normal
esperada
Hormigén 60
Metéalicos 50
Madera 55
Apoyos de BT Otro(e.g. fibra vidrio) 80
Interruptor BT 60
Armario distribucién de BT 60
(ID)
Armario distribucién de BT 60
(OD en SE)
Armario distribucién de BT 60
(OD no en SE)
Cuadro distribucién BT(SP) 60
Caja subterranea de distribu- 55
ciéon de BT
Cuadro de distribucién (Red 60
tipo X) (SP)
Hormigén 60
Metéalicos 50
Madera 55
Apoyos 6.6/11kV Otro(e.g. fibra vidrio) 80
Hormigoén 60
Metélicos 50
Madera 55
Apoyos 20kV Otro(e.g. fibra vidrio) 80
Cable submarino 60
Interruptor 6.6/11kV  (ST) 55
Primario
Interruptor 6.6/11kV  (ST) 55
Secundario
Interruptor (ST) 6.6/11kV 55
RMU 6.6/11kV 55
RMU X 6.6/11kV 55
Interruptor 20kV (ST) Pri- 55
mario
Interruptor 20kV (ST) Se- 55
cundario
Interruptor (ST) 20kV 55
20kV RMU 55
Transformador 6.6/11kV 60
Transformador 20kV 60
Hormigén 60
Metéalicos 50
Madera 55
Apoyos de 33kV Otro(e.g. fibra vidrio) 80
Hormigon 60
Metalicos 50
Madera 55
Apoyo de 66kV Otro(e.g. fibra vidrio) 80
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Conductor Cobre

Categoria de activo registrado Subcomponente Vida normal
esperada
Acereria 80
Cimientos - Completa- 95
mente hormigonados
Torre de 33kV Cimientos- Sobre tierra 60
Sistema pintura- Galva- 30
nizado
Sistema pintura:Pintura 20
Uniones de 33kV 40
ACSR - Lubricado 55
ACSR - Sin lubricae 50
AAAC 60
Cad Cu 50
Conductor aéreo de 66kV(De linea de torre) [ Cu 70
Otro 50
Acereria 80
Cimientos - Completa- 95
mente hormigonados
Torre de 66kV Cimientos- Sobre tierra 60
Sistema de pintura- Gal- 30
vanizado
Sistema de pintura- 20
Pintura
Uniones 66kV 40
Exterior Aluminio- 100
Conductor Aluminio
, . Exterior Aluminio- 100
Cable subterraneo no presurizado de 33kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 100
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 100
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 75
Conductor Aluminio
[ . Exterior Aluminio- 75
Cable subterrdneo (aceite) de 33kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 80
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 80
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 65
Conductor Aluminio
, Exterior Aluminio- 70
Cable subterrdneo (gas) de 33kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 75
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 75
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 100
Conductor Aluminio
. . Exterior Aluminio- 100
Cable subterraneo no presurizado de 66kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 100
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 100
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Categoria de activo registrado Subcomponente Vida normal
esperada
Exterior Aluminio- 75
Conductor Aluminio
. . Exterior Aluminio- 75
Cable subterrdneo (aceite) de 66kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 80
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 80
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 65
Conductor Aluminio
, Exterior Aluminio- 70
Cable subterrdneo (gas) de 66kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 75
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 75
Conductor Cobre
Cable submarino de 33 y 66 60
kV
Interruptor de corte por aire 60
33kV ID ST
Interruptor de corte por aire 50
33kV OD ST
Interruptor de corte por gas 60
33kV ID ST
Interruptor de corte por gas 50
33kV OD ST
Elemento de maniobra de 55
33kV ST
33kV RMU 55
Interruptor de corte por aire 50
66kV ID ST
Interruptor de corte por aire 55
66kV OD ST
Interruptor de corte por gas 55
66kV ID ST
Interruptor de corte por gas 50
66kV OD ST
Transformador - Pre 60
1980
Transformador 33kV ST Transformador - Post 50
1980
Cambiador de toma 60
Transformador - Pre 60
1980
Transformador 66kV ST Transformador - Post 50
1980
Cambiador de toma 60
ACSR - Lubricado 55
ACSR - Sin lubricar 50
AAAC 60
Cad Cu 50
Conductor aéreo de 132kV(De linea de torre) [ Cu 70
Otro 50
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Categoria de activo registrado Subcomponente Vida normal
esperada
Acereria 80
Cimientos - Completa- 95
mente hormigonados
Torre de 132kV Cimientos- Sobre tierra 60
Sistema de pintura- Gal- 30
vanizado
Sistema de  pintura- 20
Pintura
Uniones de 132kV 40
Exterior Aluminio- 100
Conductor Aluminio
, . Exterior Aluminio- 100
Cable subterraneo no presurizado de 132kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 100
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 100
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 75
Conductor Aluminio
, . Exterior Aluminio- 75
Cable subterrdneo (aceite) de 132kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 80
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 80
Conductor Cobre
Exterior Aluminio- 65
Conductor Aluminio
, Exterior Aluminio- 70
Cable subterrdneo (gas) de 132kV Conductor Cobre
Exterior Plomo- 75
Conductor Aluminio
Exterior Plomo- 75
Conductor Cobre
Cable submarino de 132kV 60
Interruptor de corte por aire 132kV ID ST 60
Interruptor de corte por aire 132kV OD ST 50
Interruptor de corte por gas 132kV ID ST 60
Interruptor de corte por gas 55
132kV OD ST
Transformador - Pre 60
1980
Transformador 132kV ST Transformador - Post 50
1980
Cambiador de toma 60

Tabla 67: Vida normal esperada
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Parametros para técnica MMI

Categoria de activo Subcomponente | F.Divl | F. Div2 | N° Max. F. comb.
Caja BT subterrdnea NA 1.5 1.5 3
Interruptor BT NA 1.5 1.5 1
Cuadro Distribucién BT SP NA 1.5 1.5 2
Armarios NA 1.5 1.5 3
distribucién
Celdas de 6.6/11/20 kV NA 1.5 1.5 3
(ST) Primarias
Celdas de 6.6/11/20 kV NA 1.5 1.5 3
(ST) Distribucién
Celdas de NA 1.5 1.5 3
33y 66 kV(ST)

Celdas de NA 1.5 1.5 3
132 kV(ST)
Transformador NA 1.5 1.5 1
de 6.6/11/20 kV(ST)
Trafo principal 1.5 1.5 3
Transformador 33 y 66kV Cambiador de toma 1.5 1.5 3
Trafo principal 1.5 1.5 3
Transformador132 kV(ST) Cambiador de toma 1.5 1.5 3
Cables submarinos NA 1.5 1.5 1
Apoyos BT NA 1.5 1.5 2
Apoyos 6.6/11/20 kV NA 1.5 1.5 2
Apoyos 33/66 kV NA 1.5 1.5 2
Acereria 1.5 1.5 3
Pintura 1.5 1.5 1
Torres 33/66 kV Cimientos 1.5 15 1
Acereria 1.5 1.5 3
Pintura 1.5 1.5 1
Torres 132 kV Cimientos 15 15 1
Uniones de 33, 66 NA 1.5 1.5 3
y 132 kV
Conductor de linea NA 1.5 1.5 1

de torre de 33, 66 y 132 kV

Tabla 68: Pardmetros para técnica MMI - Factor modificador de condicién observada
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Parameteros para
Categoria de activo Subcomponente técnica MMI
FDivl FDiv2 | N°Max
Comb.F.
Caja BT subt N/A 1.5 1.5 1
Interruptor BT N/A 1.5 1.5 1
Cuadro Distribucién BT SP N/A 1.5 1.5 2
Armarios N/A 1.5 1.5 1
distribucién
Celdas de N/A 1.5 1.5 3
6.6/11/20 kV
(ST) Primarias
Celdas de N/A 1.5 1.5 3
6.6/11/20 kV
(ST) Distribucién
Celdas de N/A 1.5 1.5 3
33y 66 kV(ST)
Celdas de N/A 1.5 1.5 3
132 kV(ST)
Transformador N/A 1.5 1.5 2
6.6/11/20 kV(ST)
Trafo principal 1.5 1.5 2
Transformador 33 y 66 kV(ST) Cambiador toma 1.5 1.5 1
Trafo principal 1.5 1.5 2
Transformador 132 kV(ST) Cambiador toma 1.5 1.5 1
Cable subterrdneo N/A 1.5 1.5 2
33y 66 kV
no presurizado
Cable subterrdneo 33 y 66 kV (aceite) N/A 1.5 1.5 1
Cable subterrdneo 33 y 66 kV (gas) N/A 1.5 1.5 1
Cable subterrdneo 132kV no presurizado N/A 1.5 1.5 2
Cable subterrdneo 132kV (aceite) N/A 1.5 1.5 1
Cable subterrdneo 132kV (gas) N/A 1.5 1.5 1
Cables submarinos N/A 1.5 1.5 2
Apoyos BT N/A 1.5 1.5 1
Apoyos 6.6/11/20kV N/A 1.5 1.5 1
Apoyos 33 y 66 kV N/A 1.5 1.5 1
Acereria N/A N/A N/A
Pintura N/A N/A N/A
Torres 33 y 66 kV Cimientos N/A N/A N/A
Acereria N/A N/A N/A
Pintura N/A N/A N/A
Torres 132 kV Cimientos N/A N/A N/A
Uniones de 33, 66 y 132 kV N/A 1.5 1.5 1
Conductor de linea
de torre de 33, 66 y N/A 1.5 1.5 1
132 kV

Tabla 69: Pardmetros para técnica MMI - Factor modificador de condicién medida
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TABLAS PARA FACTORES DE CONDICION OBSERVADA

Interruptor BT

Criterios de cond.

Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Deterioro e.g. Corrosiéon menor 1.3 10 0.5

gi;csetr;(r)lrc(i)al e.g. Corrosién importante 1.6 10 0.5

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 70: Input Condicién Observada -Interruptor BT: Condicién externa

Cuadro Distribucién BT sobre pared

Criterios de cond.

Observada Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Deterioro e.g. Corrosién menor 1.2 10 0.5

glebtse‘;;?lrc(i)al e.g. Corrosiéon importante 1.4 10 0.5

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 71: Input Condicién Observada - Cuadro BT SP:Condicién externa

Criterios de cond.

Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Buena cond. Sin fugas 0.9 10 0.5
- Evidencia de leve

Pequena fuga fuga de compuesto 1 10 0.5

Pobre Fuga significativa 1.1 10 0.5

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 72: Input Condicién Observada - Cuadro BT SP: Fugas de compuestos
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Criterios de

cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Deterioro e.g. Corrosiéon menor 1.2 10 0.5

Deterlor(.) Degradacion de material aislante 14 10 8

substancial

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 73: Input Condicién Observada - Cuadro BT SP: Condicién interna de equipos de conmutacién

Caja subterranea distribucién de BT

Criterios de

cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Deterioro e.g. Corrosién menor 1.2 10 0.5

gﬁ;f;irgal e.g. Corrosién importante 1.4 10 0.5

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 74: Input Condicién Observada - Caja subterranea BT: Condicién de la cubierta metéalica y de la

fosa

Criterios de cond. .., ., .,

Observada Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Ninguna Seco 1 10 0.5

Presente en la fosa Evidencia de humedad 1.1 10 0.5
observada en fosa

Presente Evidencia de humedad en 13 10 0.5

estructura estructura

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 75: Input Condicién Observada -Caja subterrdnea BT: Agua/Humedad

gf)lstg-‘\l;;iige cond. Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Sin deterioro Sin deterioro observado 0.9 10 0.5
Se observan esquirlas y en-

Deterioro menor vejecimiento avanzado 1 10 0.5
Evidencia de descargas o

Deterioro mayor dano o degradacion del 1.3 10 0.5
material aislante

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 76: Input Condicién Observada - Caja subterrdnea BT: Condicién de aislamiento
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gi“)l:::\lfzz;:le cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Sin deterioro Sin deterioro observado 0.9 10 0.5
Temperatura superior a la

Deterioro menor del ambiente 1 10 0.5

Deterioro mayor Eyidencia de sobrecalenta- 15 10 55
miento

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 77: Input Condicién Observada - Caja subterrdnea BT: Signos de calentamiento

Criterios de cond.

Observada;Existen Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

barreras de fase?

Si Barreras de fase presentes 1 10 0.5

Faltan Ausentes total o parcial- 1.3 10 0.5
mente

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 78: Input Condicién Observada -Caja subterrdnea BT: Barreras de fase

Armario de distribucion de BT

8?:2::;3:6 cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Cierto deterioro e.g. Corrosién menor 1.2 10 0.5

Detemor(? e.g. Cubierta con agujeros o endeble 1.4 10 5.5

substancial

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 79: Input Condicién Observada - Armario de distribucién de BT: Condicién externa

glkn)lst::\l;ilse cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Buena cond. Sin fugas 0.9 10 0.5

Pequena fuga Evidencia de leve 1 10 0.5
fuga de compuesto

Pobre Fuga significativa 1.1 10 0.5

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 80: Input Condicién Observada - Armario de distribucién de BT: Fugas de compuestos
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8{:2::;3:6 cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo  adecuado

Con uso para . 1 10 0.5
servicio continuado.
Poco deterioro
e.g. Corrosién menor o

Deterioro evidencia de leves fugas 1.2 10 0.5
de aceite

Deterioro Corrosién severa(e.g. agujeros) 1.4 10 8

substancial e )

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 81: Input Condicién Observada - Armario de distribucién de BT: Condicién interna y operacién

de los equipos de conmutacién (celdas)

Slkn)l:::\l/(:i:e cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Sin deterioro Sin deterioro observado 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Cierto deterioro servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro

Dete.rloro subs- Degradacwn del material 13 10 0.5

tancial aislante

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 82: Input Condicién Observada -Armario de distribucién de BT: Condicién de aislamiento

gf)lisf:fzz;je cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Sin deterioro Sin deterioro observado 1 10 0.5
Temperatura superior a la

Deterioro menor del ambiente 1.2 10 0.5

Deterioro mayor Eyidencia de sobrecalenta- 15 10 55
miento

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 83: Input Condicién Observada - Armario de distribucién de BT: Signos de calentamiento

Criterios de cond.

Observada;Existen Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

barreras de fase?

Si Barreras de fase presentes 1 10 0.5

Faltan Ausentes total o parcial- 1.3 10 0.5
mente

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 84: Input Condicién Observada - Armario de distribucién de BT: Barreras de fase
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Celdas de 6.6/11/20 kV(ST) PRIMARIOS

Criterios de

cond. Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosion menor o evi-

Cierto deterioro | dencia de leves fugas de 1.2 10 0.5
aceite

Deterioro Corrosién severa(e.g. agujeros) 1.4 10 8

substancial e ’

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 85: Input Condicién Observada - Celda de 6.6/11/20 kV(ST) primaria: Condicién externa

Criterios de cond.

Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Aceite: Sin fugas
Buena cond. Gas: Presién dentro de 0.9 10 0.5
rango aceptable

Aceite: Ligera fuga

Pequena fuga Gas: No usado 1 10 0.5
Aceite: Se observa aceite li-
Pobre bre 1.1 10 0.5

Gas: Presion fuera de ran-
go aceptable

Aceite:Fuga severa irrepa-
rable libre

Fuga severa Gas: Incrementos reitera- 1.3 10 8
dos de presién

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 86: Input Condicién Observada - Celda de 6.6/11/20 kV(ST) primaria: Fugas de aceite , aumento
presién de gas

82::2:;3:6 cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para
Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
Deterioro e.g. Corrosién menor 1.2 10 0.5
Deterlor(') Degradacién del material aislante 14 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 87: Input Condicién Observada - Celda de 6.6/11/20 kV(ST) primaria: Condicién interna y ope-
racién de los equipos de conmutacién (celdas)
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Criterios de cond. e e . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
T < Tambiente T < ambiente 0.9 10 0.5
T >a ambiente T >a ambiente 1 10 0.5

gerrlfi%i;igglen— Operando por encima de
& . temp. max. recomendada 1.1 10 0.5
te superior a .
. por fabricante
ambiente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 88: Input Condicién Observada - Celda de 6.6/11/20 kV(ST) primaria: Evaluacién termografica

Criterios de
cond. Obser- Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
vada
Mejor de lo espe- Aire acondicionado 0.9 10 0.5
rado
Ambiente seco que cuenta
Como se con sistema de calefaccion 1 10 05
esperaba o deshumidificacién que lo ’
mantiene asi todo el ano
Calefaccion o deshumidifi-
cador funciona mal; T dell
Ambiente habitaculo superior al re-
. . 1.3 10 0.5
deteriorado comendado; condensacién
evidente en cuarto de cam-
bios, etc.
No existe instalacién de ca-
lefaccion o deshumidifica-
. cién; T de habitaculo exce-
Ambiente seve- .
. sivamente alta; Entra agua
mente deteriora- . 1.5 10 0.5
por el tejado u otra parte
do
de la estructura; agua en
las zanjas o libremente en
cuarto de cambios
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 89: Input Condicién Observada - Celda de 6.6/11/20 kV(ST) primaria: Ambiente interior
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Celdas de 6.6/11/20 kV DISTRIBUCION(ST)

Criterios de

cond. Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosién menor

Deterioro evidencia de fugas le- 1.2 10 0.5
ves de aceite

Deterioro .,

. Corrosion severa, 1.4 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 90: Input Condicién Observada - Celdas de 6.6/11/20 kV de distribucién(ST): Condicién externa

Criterios de cond. . . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Aceite: Sin fugas
Buena cond. Gas: Presién dentro de 0.9 10 0.5
rango aceptable
- Aceite: Ligera fuga
Pequena fuga Gas: No usado 1 10 0.5
Aceite: Se observa aceite li-
bre
Pobre Gas: Presion fuera de ran- 11 10 0.5
go aceptable
Aceite:Fuga severa irrepa-
rable libre
Fuga severa Gas: Incrementos reitera- 1.3 10 8
dos de presién
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 91: Input Condicién Observada - Celdas de 6.6/11/20 kV de distribucién(ST): Fugas de aceite ,

aumento presion de gas

Criterios de cond. . . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
T < Tambiente T < ambiente 0.9 10 0.5
T >a ambiente T >a ambiente 1 10 0.5

sTi‘errrlliIf)ii;?:/l;?nen— Operando por encima de
& . temp. max. recomendada 1.1 10 0.5
te superior a .
. por fabricante
ambiente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 92: Input Condicién Observada - Celdas de 6.6/11/20 kV de distribucién(ST): Evaluacién ter-

mografica)
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

glgssii/(;z:e cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para
Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
Deterioro e.g. Corrosién menor 1.2 10 0.5
Deterlor(.) Degradacién del material aislante 1.4 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 93: Input Condicién Observada - Celdas de 6.6/11/20 kV de distribucién(ST): Condicién interna
y operacién de los equipos de conmutacién

Criterios de cond. ... . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Mejor de lo espe- Aire acondicionado 0.9 10 0.5
rado
Ambiente seco que cuenta
Como se con sistema de calefaccion 1 10 05
esperaba o deshumidificacién que lo
mantiene asi todo el ano
Calefacciéon o deshumidifi-
cador funciona mal; T dell
Ambiente habitaculo superior al re-
. . 1.3 10 0.5
deteriorado comendado; condensacion
evidente en cuarto de cam-
bios, etc.
No existe instalacién de ca-
lefaccion o deshumidifica-
. cién; T de habitaculo exce-
Ambiente seve- .
. sivamente alta; Entra agua
mente deteriora- . 1.5 10 0.5
por el tejado u otra parte
do
de la estructura; agua en
las zanjas o libremente en
cuarto de cambios
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 94: Input Condicién Observada - Celdas de 6.6/11/20 kV de distribucién(ST): Ambiente interior

102
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Celdas de 33 y 66 kV(ST)

Criterios de

cond. Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Con uso servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosién menor

Deterioro evidencia de fugas le- 1.2 10 0.5
ves de aceite

Deterioro .,

. Corrosion severa, 1.4 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 95: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST): Condicién externa

Criterios de cond. . . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Aceite: Sin fugas
Buena cond. Gas: Presién dentro de 0.9 10 0.5
rango aceptable
- Aceite: Ligera fuga
Pequena fuga Gas: No usado 1 10 0.5
Aceite: Se observa aceite li-
bre
Pobre Gas: Presion fuera de ran- 11 10 0.5
go aceptable
Aceite:Fuga severa irrepa-
rable libre
Fuga severa Gas: Incrementos reitera- 1.3 10 8
dos de presién
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 96: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST): Fugas de aceite , aumento presién de

gas

Criterios de cond. . . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
T < Tambiente T < ambiente 0.9 10 0.5
T >a ambiente T >a ambiente 1 10 0.5

sTi‘errrlliIf)ii;?:/l;?nen— Operando por encima de
& . temp. max. recomendada 1.1 10 0.5
te superior a .
. por fabricante
ambiente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 97: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST):Evaluacién termografica
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

811;1;2:‘1;;3;1(3 cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosién menor o evi-
Deterioro poco significativo | dencia de fugas leves de 1.2 10 0.5
aceite
Deterioro . . .
. Degradacién del material aislante 14 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 98: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST): Condicién interna y operacién de los
equipos de conmutacién

Criterios de cond. e . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Mejor de lo espe- Aire acondicionado 0.9 10 0.5
rado
Ambiente seco que cuenta
Como se con sistema de calefaccién
oo . 1 10 0.5
esperaba o deshumidificacién que lo
mantiene asi todo el ano
Calefaccion o deshumidifi-
cador funciona mal; T dell
Ambiente habitaculo superior al re-
. . 1.3 10 0.5
deteriorado comendado; condensacién
evidente en cuarto de cam-
bios, etc.
No existe instalacién de ca-
lefacciéon o deshumidifica-
. cién; T de habitaculo exce-
Ambiente seve- .
. sivamente alta; Entra agua
mente deteriora- . 1.5 10 0.5
por el tejado u otra parte
do
de la estructura; agua en
las zanjas o libremente en
cuarto de cambios
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 99: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST):Ambiente interior
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Criterios de cond.
Observada

Sin deterioro 0.9 10 0.5
-Estructuras de hormigén:
Deterioro superficial
Desgaste normal -Estructuras de acero: Co- 1 10 0.5
rrosion  menor localizada
en superficie

-Estructuras de hormigén:
Pequenas grietas y pérdida
de seccion

-Estructuras de acero: Co- 1.3 10 0.5
rrosién  significativa, pe-
quena pérdida de seccion
transversal

-Estructuras de hormigén:
Pérdida de seccién, refor-
zados expuestos
-Estructuras de acero: Co-
rrosion importante, pérdi- 1.5 10 5.5
da de seccién transversal,
agujeros o pérdida de ace-
ro en las aristas y bordes,
danos severos

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Deterioro poco
significativo

Deterioro signifi-
cativo

Tabla 100: Input Condicién Observada - Celdas de 33 y 66 kV(ST):Estructuras de soporte

Celdas de 132kV(ST)

Criterios de

cond. Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf

Observada

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para

Desgaste normal servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosién menor

Deterioro poco significativo | evidencia de fugas le- 1.2 10 0.5

ves de aceite

Deterioro

. Corrosion severa 1.4 10 8
substancial

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 101: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Condicién externa

105



INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA

DE DISTRIBUCION

Criterios de cond. . . . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Aceite: Sin fugas
Buena cond. Gas: Presién dentro de 0.9 10 0.5
rango aceptable
- Aceite: Ligera fuga
Pequena fuga Gas: No usado 1 10 0.5
Aceite: Se observa aceite li-
bre
Pobre Gas: Presion fuera de ran- 11 10 0.5
go aceptable
Aceite:Fuga severa irrepa-
rable libre
Fuga severa Gas: Incrementos reitera- 1.3 10 8
dos de presién
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 102: Input de Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Fugas de aceite , aumento presién de

gas

Criterios de cond. . e ., ,
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
T < Tambiente T < ambiente 0.9 10 0.5
T >a ambiente T >a ambiente 1 10 0.5

sTi‘err?iIf)ii:‘ic?g;en— Operando por encima de
& . temp. max. recomendada 1.1 10 0.5
te superior a .
. por fabricante
ambiente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 103: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Evaluacién termogréfica

grl:st(j:‘l;z:e cond. Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosién menor o evi-
Deterioro poco significativo | dencia de fugas leves de 1.2 10 0.5
aceite
Deterioro . S
. Degradacién del material aislante 14 10 8
substancial
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 104: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST): Condicién interna y operacién de los
equipos de conmutacién)
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Criterios de cond.

Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Mejor de lo esperado | Aire acondicionado 0.9 10 0.5
Ambiente seco que cuenta con sistema
Como se . L. .
de calefaccién o deshumidificaciéon que 1 10 0.5
esperaba . , -
lo mantiene asi todo el ano
Calefaccién o deshumidificador fun-
Ambiente ciona mal; T dell habitaculo superior
. . . 1.3 10 0.5
deteriorado al recomendado; condensaciéon eviden-
te en cuarto de cambios, etc.
No existe instalacién de calefaccién
. o deshumidificacion; T de habitacu-
Ambiente seve- .
. lo excesivamente alta; Entra agua por
mente deteriora- . 1.5 10 0.5
do el tejado u otra parte de la estructu-
ra; agua en las zanjas o libremente en
cuarto de cambios
Defecto Sin datos 1 10 0.5
Tabla 105: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Ambiente interior
Criterios de cond. N . .
Observada Descripcion Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Sin deterioro 0.9 10 0.5
-Estructuras de hormigén: Deterioro
superficial
Desgas 1 < :
esgaste norma -Estructuras de acero: Corrosion me- 1 10 0-5
nor localizada en superficie
-Estructuras de hormigén: Pequenas
. grietas y pérdida de seccién
D S
.eténoro' poco -Estructuras de acero: Corrosion sig- 1.3 10 0.5
significativo . . R )
nificativa, pequena pérdida de seccion
transversal
-Estructuras de hormigén: Pérdida de
seccidn, reforzados expuestos
Deterioro signifi- -Estructuras de acero: Corrosién im-
. _— . 1.5 10 5.5
cativo portante, pérdida de secciéon transver-
sal, agujeros o pérdida de acero en las
aristas y bordes, danos severos
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 106: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Estructuras de soporte
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Criterios de cond. N . .
Observada Descripcién Factor | Lim. Sup | Lim. Inf
Sin deterioro 0.9 10 0.5
Deterioro  1oco Corrosién  superficial en
.. P parte observable del con- 0.9 10 0.5
significativo .
ducto de aire
Leves pérdidas Demasiada velocidad para
. ., 1.3 10 0.5
de aire mantener la presion
Impbortantes Pérdida de presién. Las fu-
P . gas de aire se pueden de- 1.5 10 5.5
pérdidas de aire . .
tectar por inspeccion
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 107: Input Condicién Observada - Celdas de 132kV(ST):Sistemas de aire

Transformador de 6.6/11/20 kV(ST)

Criterios de Descripcion Fac- | Lim. Lim.
cond. Observada
tor Sup. Inf.
Como nuevo Condicién como nuevo 0.9 10 0.5
Buena condicion e.g. sin evidencia de corrosién o fugas de 1 10 0.5
acelte
Deterioro poco sie- | &8 Corrosiéon menor, localizada en su-
. oro b & perficie, sin evidencia de fugas de aceite 1.1 10 0.5
nificativo
o fugas leves y reparables
Pobre e.g. Corroswp significativa o §V1den01a 1.95 10 0.5
de leve fuga irreparable de aceite
Muy Pobre e.g. CorFosmn generahzadfa o evidencia 1.4 10 8
de fuga importante de aceite
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 108: Input Condicién Observada - Transformador de 6.6/11/20 kV(ST):Condicién externa

Transformadores de 33, 66 y 132kV

Subcomponente: Transformador principal

Criterios de Descripcién Fac- | Lim. Lim.
cond. Observada
tor Sup. Inf.
Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Poco 1 10 0.5
deterioro
e.g. Corrosion menor o
Cierto deterioro evidencia de leves fugas 14 10 0.5
de aceite
. e.g. Corrosién mayor o
Deterlor(.) evidencia de fugas de 1.8 10 8
substancial . .
aceite significativas
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 109: Input Condicién Observada - Transformadores de 33, 66 y 132kV:Transformador principal:
Condicién del tanque principal
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Criterios de cond.

Observada Descripcion Fac- | Lim. Lim.

tor Sup. Inf.

Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Po- 1 10 0.5
co deterioro

e.g. Corrosién menor o

Deterioro evidencia de leves fugas 1.2 10 0.5
de aceite
. e.g. Corrosién mayor o
Detenor(.) evidencia de fugas de 14 10 5.5
substancial o .
aceite significativas
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 110: Input Condicién Observada - Transformadores de 33, 66 y 132kV:Transformador principal:
Refrigeradores y radiadores

Criterios de cond.

D . . ] - L
Observada escripcion Fac- | Lim Lim

tor Sup. Inf.

Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Po- 1 10 0.5
co deterioro

e.g. Corrosién menor o

Deterioro evidencia de leves fugas 1.2 10 0.5
de aceite
Deterioro e.g. Grietas visibles, de-
. gradacién de la superfi- 1.4 10 5.5
substancial .
cie, fugas, ...
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 111: Input Condicién Observada - Transformadores de 33, 66 y 132kV:Transformador principal:
Bornas

Criterios de cond. Descripciéon Fac- | Lim. | Lim.
Observada
tor Sup. | Inf.
Activo adecuado para servi-
Desgaste normal cio continuado. Poco o nada 1 10 0.5
de corrosién
Deterioro e.g. Corrosién menor 1.1 10 0.5
i%;gfgal e.g. Corrosién mayor 1.2 10 0.5
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 112: Input Condicién Observada - Transformadores de 33, 66 y 132kV:Transformador principal:
Caseta
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Criterios de Descripcion Factor | Lim. Lim.
cond. Observada
Sup. Inf.
Activo adecuado para servi-
Desgaste normal cio continuado. Poco o nada 1 10 0.5
de corrosién
e.g. Corrosiéon menor o evi-
Deterioro dencia de fugas de compues- 1.1 10 0.5
tos
gﬁfgéfgal e.g. Corrosién mayor 1.3 10 0.5
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 113: Input Condicién Observada - Transformadores de

Cajas de cables

Subcomponente: Cambiador de toma

33, 66 y 132kV:Transformador principal:

Criterios de cond. Descripciéon Factor | Lim. | Lim.
Observada
Sup. Inf.
Activo adecuado para
Desgaste normal servicio continuado. Po- 1 10 0.5
co deterioro
e.g. Corrosién menor o
Deterioro evidencia de leves fugas 14 10 0.5
de aceite
. e.g. Corrosion importan-
Deterlor(? te o evidencia de fugas 1.8 10 8
substancial . .
substanciales de aceite
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 114: Input Condicién Observada - Transformador de 33, 66 y 132kV:Cambiador de toma: Condicién

externa:

Criterios de cond. Descripcién Factor | Lim. Lim.
Observada
Sup. Inf.
Activo adecuado para servi-
Desgaste normal cio continuado. Poco dete- 1 10 0.5
rioro
e.g. Corrosién menor o evi-
Deterioro dencia de leves fugas de 1.2 10 0.5
aceite
. e.g. defecto existente o po-
Deterlorc? tencial del mecanismo, del 1.4 10 8
substancial . . .
aislamiento interno, etc.
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 115: Input Condicién Observada - Transformador de 33, 66 y 132kV:Cambiador de toma: Condicién

interna
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DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Criterios de cond.

Observada Descripciéon Factor | Lim. Lim.
Sup. Inf.
Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para ser-
Desgaste normal vicio continuado. Poco de- 1 10 0.5
terioro
. . e.g. Corrosién o deterioro
Cierto deterioro 1.2 10 0.5
menor
. e.g. Corrosién importan-
gz‘lcerloro substan te o deterioro excesivo de 14 10 0.5
componentes
Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 116: Input Condicién Observada - Transformador de 33, 66 y 132kV:Cambiador de toma: Meca-

nismo de accionamiento

Criterios de cond.

Observada Descripcion Factor Lim. | Lim.
Sup. | Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.95 10 0.5
Activo adecuado para ser-

Desgaste normal vicio continuado. Poco de- 1 10 0.5
terioro

. . e.g. Corrosion o deterioro

Cierto deterioro 1.1 10 0.5
menor
e.g. Corrosiéon importan-

Deterioro substancial | te o deterioro excesivo de 1.3 10 0.5
componentes

Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 117: Input Condicién Observada - Transformador de 33, 66 y 132kV:Cambiador de toma: Contactos
de selectores y derivadores

Criterios de cond. Descripcion Factor Lim. Lim.
Observada
Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.95 10 0.5
Activo adecuado para ser-

Desgaste normal vicio continuado. Poco de- 1 10 0.5
terioro

. . e.g. Corrosién o deterioro

Cierto deterioro 1.05 10 0.5
menor
e.g. Corrosién importante

Deterioro substancial o deshilachado del trenza- 1.1 10 0.5
do

Defectot Sin datos 1 10 0.5

Tabla 118: Input Condicién Observada - Transformador de 33, 66 y 132kV:Cambiador de toma: Trenzado
de selectores y derivadores
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Cables submarinos
Criterios de cond. Descripciéon Factor Lim. Lim.
Observada
Sup. Inf.

El activo tiene desgaste

Buena peroes adecuado para uso 1 10 0.5
continuado

Pobre e.g. dano visble de la ar- 16 10 55
madura
e.g. dano mecénico a la

Critica armadura, pérdida de ar- 1.8 10 8
madura

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 119: Input Condicién

Apoyos de BT, MT y AT

Observada - Cables submarinos: Condicién externa de la armadura

Criterios de Descripcién Factor | Lim. Lim.
cond. Observada
Sup. Inf.
Aceptable No se observan defectos 1 10 0.5
e.g. dano fisico menor que
Cierto deterioro lleva a pérdida de resisten- 1.3 10 0.5
cia
. e.g. fracturas visibles, grie-
Deterloro substan- tas, dano fisico que afecta 1.8 10 8
cial . .
a la resistencia
Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 120: Input Condicién Observada - Apoyos de BT, MT y AT: Condicién visual

Tabla 121:

Tabla 122: Input Condiciéon Observada - Apoyos de BT, MT y AT: Inclinacién del poste

(Podredumbre en | Factor | Lim Lim.
parte superior de Sup. Inf.
apoyo?

No 1 10 0.5
Si 1.3 10 0.5
Defecto 1 10 0.5

Input Condicién Observada - Apoyos de BT, MT y AT: Podredumbre en parte superior

iInclinacién Descripcion Factor | Lim. Lim.
del poste?
Sup. Inf.
No Post.e en posicion 1 10 05
vertical
Si Post'e en posicién no 19 10 05
vertical
Defecto Sin datos 1 10 0.5
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(Dano de pajaros u | Factor Lim. Lim.
otros animales? Sup. Inf.
No 1 10 0.5
Si 1.3 10 0.5
Defecto 1 10 0.5

Tabla 123: Input Condicién Observada - Apoyos de BT, MT y AT: Dafio animal

Torres de 33, 66 y 132kV

Subcomponente: Acereria

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim Lim.
Observada p Sup. | Inf.
Aceptable 1 10 0.5
Signos de pérdida de seccién transve-
(. . ral de acero, oxidacién laminada, agu-
Mecéanicamente in- | . a1 .
jeros o pérdida de acero en las aris- 1.8 10 8
seguras ~ . e
tas, dano sever: Requiere sustitucién
urgente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 124: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Acereria: Patas de la torre

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.
Observada p Sup. Inf.
Aceptable 1 10 0.5
Signos de pérdida de seccién trans-
. . veral de acero, oxidacién laminada,
Mecénicamente inse- . g
agujeros o pérdida de acero en las 1.2 10 0.5
guras . - . .
aristas, dano sever: Requiere susti-
tucién urgente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 125: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Acereria: Soporte de la torre

Criterios de cond. Descrincidn Factor Lim. Lim.
Observada P Sup. Inf.
Aceptable 1 10 0.5
Signos de pérdida de seccién trans-
(. . veral de acero, oxidacion laminada,
Mecanicamente inse- . P
agujeros o pérdida de acero en las 1.8 10 8
guras : - . .
aristas, dano sever: Requiere susti-
tucién urgente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 126: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Acereria:Crucetas
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Criterios de cond. Descrincidn Factor Lim Lim.
Observada escripeio acto Sup. Inf.
Aceptable 1 10 0.5
Signos de pérdida de seccién trans-
- . veral de acero, oxidacion laminada,
Mecanicamente inse- . PR
agujeros o pérdida de acero en las 1.2 10 0.5
guras . - . .
aristas, dano sever: Requiere susti-
tucién urgente
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 127: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Acereria:Cabeza de la torre

Subcomponente: Pintura

Criterios de cond. Descripcion Factor Lim. | Lim.
Observada
Sup. | Inf.
Como nueva 1 6.4 0.5
Leve avance del éxido Hasta un 5% del drea de la superficie 11 6.4 05
afectada
Moderado avance del | Entre un 5% y un 20 % del 4rea de la
‘s . 1.6 6.4 0.5
oxido superficie afectada
Maés de un 20 % del drea de la super-
Severo avance del 6xi- ficie, y/o elemento de acero doblado,
do y/o burbujas en la pintura con eviden- 1.8 6.4 5.5
cias de 6xido debajo de éstas: Requiere
sustitucion urgente
Default No data available 1 6.4 0.5

Tabla 128: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Pintura: Condicién de la pintura

Subcomponente: Cimientos

Criterios de cond. Descripcion Factor | Lim. Lim.
Observada
Sup. Inf.
Como nuevo No se observa deterioro 0.95 10 0.5
Activo adecuado para servi-
Desgaste normal cio continuado. Poco dete- 1 10 0.5
rioro
Cierto deterioro eg. Corrosion o deterioro 14 10 0.5
menor
Deterioro  substan- | Integridad insuficiente para
. 1.8 10 8
cial soportar la carga de la torre
Default No data available 1 10 0.5

Tabla 129: Input Condicién Observada - Torres de 33, 66 y 132kV:Cimientos:
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Uniones de 33, 66 y 132 kV

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.

Observada Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para ser-

Desgaste normal vicio continuado. Poco 1.1 10 0.5
deterioro
Pérdida parcial de inte-

Cierto deterioro gridad estructural reque- 1.3 10 0.5
rida

Deterioro substancial Pérdida de 1ntegr1dad o 1.4 10 8
tructural requerida

Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 130: Input Condicién Observada - Uniones de 33, 66 y 132 kV: Condicién de uniones a la torre

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.

Observada Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para servi-

Desgaste normal cio continuado. Poco dete- 1.1 10 0.5
rioro

Pérdida parcial de integri-

Cierto deterioro dad estructural requerida 1.3 10 0.5

Deterioro substancial Pérdida de 1nt§gr1dad o5 1.4 10 8
tructural requerida

Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 131: Input Condicién Observada - Uniones de 33, 66 y 132 kV: Uniones a los conductores

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.

Observada Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para servi-

Desgaste normal cio continuado. Poco dete- 1.1 10 0.5
rioro

Pérdida parcial de integri-

Cierto deterioro dad eléctrica requerida 1.3 10 0.5

Deterioro substancial P?rdlfia de . integridad 1.4 10 8
eléctrica requerida

Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 132: Input Condicién Observada - Uniones de 33, 66 y 132 kV: Condicién eléctrica de los aisladores
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Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.

Observada Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para ser-

Desgaste normal vicio continuado. Poco de- 1.1 10 0.5
terioro

Cierto deterioro Pérdida parcial de integri— 1.3 10 0.5
dad estructural requerida

Deterioro substancial Pérdida de 1ntegr1dad o 14 10 8
tructural requerida

Default Sin datos 1 10 0.5

Conductor de linea de torre de 33, 66 y 132 kV

Tabla 133: Input Condicién Observada - Uniones de 33, 66 y 132 kV: Condicién mecénica de los aisladores

Criterios de cond. Descripcién Factor Lim. Lim.

Observada Sup. Inf.

Como nuevo No se observa deterioro 0.9 10 0.5
Activo adecuado para ser-

Desgaste normal vicio continuado. Poco de- 1.1 10 0.5
terioro

Cierto deterioro e.g. corrosion menor 1.3 10 0.5
Rotura de filamentos o he-

Deterioro substancial | bras, deshilacho del cable, 1.4 10 8
pérdida de seccion

Default Sin datos 1 10 0.5

Tabla 134: Input Condicién Observada - Conductor de linea de torre de 33, 66 y 132 kV: Condicién visual

N° empalmes en el Lim. Lim.
Factor
vano Sup. Inf.
0 1 10 0.5
1 1.05 10 0.5
2 1.1 10 0.5
>2 1.2 10 5.5
Defecto 1 10 0.5

empalmes en el vano
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TABLAS PARA FACTORES DE CONDICION MEDIDA

Caja subterranea distribucién BT

Adecuacion Descripcion Factor Lim. Lim.
Operativa Sup Inf.
Operable Caja subterranea 1 10 0.5
puede manipular-
se de forma segu-
ra
Inoperable Caja subterranea 1.5 10 8
no puede manipu-
larse o repararse
de forma segura
Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 136: Input Condicién Medida -Caja subterranea distribucién BT: Adecuacién operativa

Interruptor BT

Adecuacion| Descripcion Factor Lim. Lim.
Operativa Sup Inf.
Aceptable Dispositivo puede 1 10 0.5
manipularse de forma
segura
Inacceptable | Dispositivo no puede 1.6 10 8
manipularse de forma
segura
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 137: Input Condicién Medida -Interruptor BT: Adecuacién operativa

Cuadro Distribucién BT SP

Adecuacion| Descripcién Factor Lim. Lim.
Operativa Sup Inf.
Operable LV Board puede mani- 1 10 0.5
pularse de forma segura
Inoperable - | LV UGB no puede mani- 1.3 10 0.5
Segura pularse de forma segura
pero es fisicamente segu-
ra
Inoperable - | LV UGB no puede ma- 1.5 10 8
Peligrosa nipularse de forma segu-
ra y presenta riesgo para
operario y/o terceros
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 138: Input Condicién Medida - Cuadro Distribucién BT SP: Adecuacién operativa
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Seguridad | Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.
Satisfactoria | Dispositivo puede ma- 1 10 0.5
nipularse de forma se-
gura
No satisfac- | Dispositivo no puede 1.3 0.5
toria manipularse de forma
segura
Defecto No data available 1 0.5

Tabla 139: Input Condicién Medida - Cuadro Distribucién BT SP: Seguridad

Armarios de distribucién de BT

Adecuacion Descripcion Factor Lim. | Lim.
Operativa Sup Inf.
Operable Amario Dist. BT puede mani- 1 10 0.5
pularse de forma segura
Inoperable- Amario Dist. BT no puede 1.3 10 0.5
Segura manipularse pero es fisica-
mente segura
Inoperable- Amario Dist. BT no puede 1.5 10 8
Peligrosa manipularse y presenta riesgo
para operario y/o terceros
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 140: Input Condicién Medida - Armarios de distribuciéon de BT: Adecuacién Operativa

Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo vaeles de DP bajos o Slespremables, in- 1 10 05
dicando ausencia de danos

Medio ]S:)ePdetectan ciertos niveles moderados de 11 10 05
Niveles altos de DP, indicativos de po-

Alto(sin confirmar) sibles defectos. Requieren una investiga- 1.3 10 5.5
ciéon mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las DP se identi- 15 10 3
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 141: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias: Resultado test DP
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Resu.lt.:aclos test Descripcion Factor Lim. Lim.
ductilidad
Sup. Inf.

Como nievo Dentro de los V'alores recomen- 1 10 0.5

dados por fabricante
Hasta 10% deterioro .

. D <1

respecto a activo nue- eterioro<10%  respecto  a 1.1 10 0.5

nuevo
VO
> 10% deterioro res- | Deterioro>10% respecto a 1.3 10 05
pecto a activo nuevo | nuevo ’ ’
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 142: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias: Resultado test de ductilidad

Resultados Descripcion Factor Lim. Lim.
test IR
Sup. Inf.

Dentro de los valores re-

Como nuevo comendados por fabri- 10 0.5
cante

Hasta 10% dete- Deterioro<10 % respec-

rioro respecto a 10 0.5

. to a nuevo

actlvo nuevo

> 10% deter19ro Deterioro>10% respec-

respecto a activo 10 0.5
to a nuevo

nuevo

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 143: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias: Resultado test IR

Resultad.os Descripcion Factor Lim. Lim.
test Aceite
Sup. Inf.
Test de aceite cumple los
Como nuevo estandares europeos para 1 10 0.5
el aceite nuevo
Hasta 10% dete- .
. D <1
rioro respecto a eterioro<10% respecto a 1.1 10 0.5
. nuevo
activo nuevo
> 10% deterioro .
. D 1 t
respecto a activo eterioro>10% respecto a 1.3 10 0.5
nuevo
nuevo
Defecto Sin datos 1 10 0.5
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DE DISTRIBUCION

Lecturas de Tem- Descripcion Factor Lim. Lim.
peratura

Sup. Inf.
T. Ambiente o por | 1 0.9 10 0.5
debajo
Por encima de T. | pm, 1y, 1 10 0.5
Ambiente
Substancialmente Operando por encima de
superior a la T. | la maxima T recomenda- 1.1 10 0.5
Ambiente da por el fabricante
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 145: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias: Resultado de lecturas de

temperatura

Resultados

test tiempo | Descripcion Factor Lim. | Lim.

disparo Sup. | Inf.
Tiempo de disparo dentro de

Aprobado rango aceptable para el elemen- 1 10 0.5
to de maniobra en cuestién
Tiempo de disparo superior al

Suspenso aceptable para el elemento de 1.4 10 0.5
maniobra en cuestién

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 146: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Primarias: Resultado test de tiempo

de disparo

Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo Niveles de DP bajos o despreciables, in- 1 10 0.5
dicando ausencia de danos

Medio Se detectan ciertos niveles moderados de 1.1 10 0.5
DP

Alto(sin confirmar) Niveles altos de DP, indicativos de po- 1.3 10 5.5
sibles defectos. Requieren una investiga-
cién mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las DP se identi- 1.5 10 8
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 147: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién: Resultado test DP
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Resultados test Descripcion Factor Lim. Lim.

ductilidad Sup. Inf.

Como nuevo Dentro de los valores recomen- 1 10 0.5
dados por fabricante

Hasta 10% deterioro | Deterioro<10% respecto a 1.1 10 0.5

respecto a activo nue- | nuevo

VO

> 10% deterioro res- | Deterioro>10% respecto a 1.3 10 0.5

pecto a activo nuevo | nuevo

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 148: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién: Resultado test de duc-

tilidad
Resultados Descripcién Factor Lim. Lim.
test Aceite Sup. Inf.
Como nuevo Test de aceite cumple los 1 10 0.5
estandares europeos para
el aceite nuevo
Hasta 10% dete- | Deterioro<10 % respecto a 1.1 10 0.5
rioro respecto a | nuevo
activo nuevo
> 10% deterioro | Deterioro>10% respecto a 1.3 10 0.5
respecto a activo | nuevo
nuevo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 149: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién: Resultado test de aceite

Lecturas de Tem- | Descripcién Factor Lim. Lim.
peratura Sup. Inf.
T. Ambiente o por | T<Tamb 0.9 10 0.5
debajo

Por encima de T. | T>Tamb 1 10 0.5
Ambiente

Substancialmente Operando por encima de 1.1 10 0.5
superior a la T. | la maxima T recomenda-

Ambiente da por el fabricante

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 150: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién: Resultado de lecturas

de temperatura
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Resultados Descripcion Factor Lim. | Lim.
test tiempo Sup. | Inf.
disparo
Aprobado Tiempo de disparo dentro de 1 10 0.5
rango aceptable para el elemen-
to de maniobra en cuestién
Suspenso Tiempo de disparo superior al 1.4 10 0.5
aceptable para el elemento de
maniobra en cuestién
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 151: Input Condicién Medida - Celdas de 6.6/11/20kV (ST)-Distribucién: Resultado test de tiempo

de disparo

Celdas de 33, 66 y 132kV

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo vaclcs de DP baJos o} Elcsprcmables, in- 1 10 0.5
dicando ausencia de danos

Medio ]S)ePdetectan ciertos niveles moderados de 11 10 0.5
Niveles altos de DP, indicativos de po-

Alto(sin confirmar) sibles defectos. Requieren una investiga- 1.3 10 5.5
cién mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las PP se identi- 15 10 3
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 152: Input Condicién Medida - Celdas de 33, 66 y 132kV: Resultado test DP

1 e e . .
Resu. Fados test Descripciéon Factor Lim. Lim.
ductilidad

Sup. Inf.
Como nievo Dentro de los V'alores recomen- 1 10 0.5
dados por fabricante
Hasta 10% deterioro .
. D <1
respecto a activo nue- eterioro<10%  respecto  a 1.1 10 0.5
nuevo
Vo
> 10% deterioro res- | Deterioro>10% respecto a
. 1.3 10 0.5
pecto a activo nuevo nuevo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 153: Input Condicién Medida - Celdas de 33, 66 y 132kV: Resultado test de ductilidad
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Resultados Descripcion Factor Lim. Lim.
test IR
Sup. Inf.
Dentro de los valores re-
Como nuevo comendados por fabri- 1 10 0.5
cante
3 1 - .
}.I%ta 0% dete Deterioro<10 % respec-
rioro respecto a 1.1 10 0.5
. to a nuevo
activo nuevo
> 10% deterioro .
. D 1 spec-
respecto a activo eterioro>10% respec 1.3 10 0.5
to a nuevo
nuevo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 154: Input Condicién Medida - Celdas de 33, 66 y 132kV: Resultado test IR

Resultad-os Descripcién Factor Lim. Lim.
test Aceite
Sup. Inf.
Test de aceite/gas cum-
Como nuevo ple los estandares europeos 1 10 0.5
para el aceite/gas nuevo
Hasta 10% dete- .
<
rioro respecto a Deterioro<10% respecto a 1.1 10 0.5
. nuevo
activo nuevo
> 10% deterioro .
respecto a activo Deterioro>10% respecto a 1.3 10 0.5
nuevo
nuevo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 155: Input Condicién Medida - Celdas de 33, 66 y 132kV: Resultado test de aceite/gas

Lecturas de Tem- Descripcion Factor Lim. Lim.
peratura

Sup. Inf.
T. Ambiente o por | 1y, 0.9 10 0.5
debajo
Por encima de T. | p_m, oy, 1 10 0.5
Ambiente
Substancialmente Operando por encima de
superior a la T. | la maxima T recomenda- 1.1 10 0.5
Ambiente da por el fabricante
Defecto Sin datos 1 10 0.5
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Resultados

test tiempo | Descripcién Factor Lim. | Lim.

disparo Sup. | Inf.
Tiempo de disparo dentro de

Aprobado rango aceptable para el elemen- 1 10 0.5
to de maniobra en cuestion
Tiempo de disparo superior al

Suspenso aceptable para el elemento de 14 10 0.5
maniobra en cuestion

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 157: Input Condicién Medida - Celdas de 33, 66 y 132kV: Resultado test de tiempo de disparo

Transformador de 6.6/11/20kV (ST)

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo vaeles de DP ’.t)aJos o Elespremables, in- 1 10 05
dicando ausencia de danos

Medio ]S:)ePdetectan ciertos niveles moderados de 11 10 05
Niveles altos de DP, indicativos de po-

Alto(sin confirmar) sibles defectos. Requieren una investiga- 1.3 10 5.5
ciéon mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las DP se identi- 15 10 3
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 158: Input Condicién Medida -Transformador de 6.6/11/20kV (ST): Resultado test DP

Acidez de Factor | Lim. Lim. Inf.
aceite (mg Sup.

KOH/g)

<0.15 0.9 10 0.5

> 0.15 and 1 10 0.5
<0.3

> 0.3 and < 1.15 10 0.5
0.5

> 0.5 1.4 10 0.5
Defecto 1 10 0.5

Tabla 159: Input Condicién Medida -Transformador de 6.6/11/20kV (ST): Acidez de aceite
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L Tem- . . .
ccturas de Tem Descripcion Factor Lim. Lim.
peratura
Sup. Inf.
Normal T esperada para el trans- 1 10 05
formador en carga
T ligeramente superior a
M l-
taoderadamente & la esperada para el trans- 1.2 10 0.5
formador en carga
T significativamente su-
i 1
Muy alta perior a la esperada para 1.4 10 5.5
el transformador en car-
ga
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 160: Input Condicién Medida - Transformador de 6.6/11/20kV (ST): Resultado de lecturas de

temperatura

Transformadores de 33, 66 y 132 kV (ST)

Subcomponente: Transformador principal

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo vaeles de DP baJos o} Elespremables, in- 1 10 0.5
dicando ausencia de danos

Medio ]S)epdetectan ciertos niveles moderados de 11 10 0.5
Niveles altos de DP, indicativos de po-

Alto(sin confirmar) sibles defectos. Requieren una investiga- 1.3 10 5.5
cién mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las DP se identi- 15 10 3
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 161: Input Condicién Medida - Transformadores de 33, 66 y 132 kV (ST):Principal-Resultado test

DP

Lecturas de Tem- Descripcion Factor Lim Lim.
peratura
Sup. Inf.
Normal T esperada para el trans- 1 10 05
formador en carga
T ligeramente superior a
i\ioderadamente al- la esperada para el trans- 1.2 10 0.5
formador en carga
T significativamente su-
Muy alta perior a la esperada para 14 10 55
el transformador en car-
ga
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 162: Input Condicién Medida - Transformadores de 33, 66 y 132 kV (ST):Principal-Resultado de
lecturas de temperatura
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Subcomponente: Cambiador de toma

Resultado Test DP Descripcion Factor Lim. Lim.
Sup. Inf.

Bajo vaeles de DP baJos o} Eiespremables, in- 1 10 0.5
dicando ausencia de danos

Medio ]S)epdetectan ciertos niveles moderados de 11 10 0.5
Niveles altos de DP, indicativos de po-

Alto(sin confirmar) sibles defectos. Requieren una investiga- 1.3 10 5.5
cién mas detallada

Alto(confirmado) Altas DP. La fuente de las pP se identi- 15 10 3
fica como una fuente potenical de fallo

Defecto No data available 1 10 0.5

Tabla 163: Input Condicién Medida - Transformadores de 33, 66 y 132 kV (ST):Cambiador de toma-
Resultado test DP

Cables subterraneos de 33, 66 y 132kV (No presurizados)

Resultado Descripcion Factor | Lim. Lim.
Test de Sup. Inf.
cubierta
Aprobado Satisfactorio 1 10 0.5
Fallo menor Fallo que requiere 1.3 10 0.5
reparacion de baja
importancia
Fallo mayor Fugas o ccondi- 1.6 10 5.5
ciéon de cubierta
inaceptables
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 164: Input Condicién Medida - Cables subterrdneos de 33, 66 y 132kV (No presurizados): Resultado

Test de cubierta

Resultado | Descripcion Factor | Lim. Lim.
Test DP Sup. Inf.
Bajas No se detecta actividad 1 10 0.5
inusual
Medias Detectadas DP que re- 1.15 10 0.5
quieren seguimiento re-
gular
Altas Se requiere intervencién 1.5 10 5.5
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 165: Input Condicién Medida - Cables subterrdneos de 33, 66 y 132kV (No presurizados): Resultado

Test DP
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INDICES DE SALUD DE

ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Ratio de fa- | Factor | Lim. Lim.
llos(fallos/afio) Sup. Inf.
Ningtn fallo histéri- 1 5.4 0.5
co

<0.01 por km 1.3 10 0.5
>0.01 y <0.1 por km 1.6 10 5.5
>0.1 por km 1.8 10 8
Defecto 1 10 0.5

de fallos

Cables subterrdaneos de 33, 66 y 132kV (Aceite)

Tabla 166: Input Condicién Medida - Cables subterrdneos de 33, 66 y 132kV (No presurizados): Histérico

Fugas Descripcién Factor | Lim. Lim.
Sup. Inf.
Inexistentes o mu, .
bajas fugas histéri}—f S.l n fugas o fugas despre- 1 10 0.5
ciables
cas
Requiere intervencion
Bajas/Moderadas ocasional para mantener 1.3 10 0.5
la presién
Requiere  intervencion
Altas periédica para mantener 1.8 10 5.5
la presién
Requiere  intervencion
Muy altas por pérdida de aceite 2 10 8
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Cables subterraneos de 33, 66 y 132kV (Gas)

Tabla 167: Input Condicién Medida -Cables subterrdaneos de 33, 66 y 132kV (Aceite): Fugas de aceite

Fugas Descripcién Factor | Lim. Lim.
Sup. Inf.

Inexistentes o muy .

bajas fugas histori- S.l n fugas o fugas despre- 1 10 0.5
ciables

cas
Requiere intervencion

Bajas/Moderadas ocasional para mantener 1.3 10 0.5
la presion
Requiere  intervencion

Altas periddica para mantener 1.8 10 5.5
la presién

Muy altas Requi/ere. intervencion 9 10 3
por pérdida de gas

Defecto Sin datos 1 10 0.5
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Cables submarinos

Resultado Descripcion Factor | Lim. Lim.
Test de Sup. Inf.
cubierta
Aprobado Satisfactorio 1 10 0.5
Fallo menor Fallo que requiere 1.3 10 0.5
reparacion de baja
importancia
Fallo mayor Fugas o ccondi- 1.6 10 5.5
ciéon de cubierta
inaceptables
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 169: Input Condicién Medida - Cables submarinos: Resultado Test de cubierta

Resultado | Descripcion Factor | Lim. Lim.
Test DP Sup. Inf.
Bajas No se detecta actividad 1 10 0.5
inusual
Medias Detectadas DP que re- 1.15 10 0.5
quieren seguimiento re-
gular
Altas Se requiere intervencién 1.5 10 5.5
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 170: Input Condicién Medida - Cables submarinos: Resultado Test DP

Ratio de fa- | Factor | Lim. Lim.
llos(fallos/ano) Sup. Inf.
Ningtn fallo histori- 1 5.4 0.5
co

<0.01 por km 1.3 10 0.5
>0.01 y <0.1 por km 1.6 10 5.9
>0.1 por km 1.8 10 8
Defecto 1 10 0.5

Tabla 171: Input Condicién Medida - Cables submarinos: Histérico de fallos
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Apoyos de BT, MT y AT

Grado de de- | Descripcién Fac- | Lim. Lim.

terioro tor Sup. Inf.

Ninguno Sin pérdidad de resisten- 0.8 5.4 0.5
cia

Deterioro no | Pérdida leve de resisten- 1 6.4 0.5

significativo cia

Alto Pérdida seignificativa de 14 10 5.5

resistencia, dentro de un
rango aceptable

Muy alto Resistencia por debajo del 1.8 10 8
minimo valor aceptable
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 172: Input Condicién Medida - Apoyos de BT, MT y AT: Deterioro de los apoyos

Uniones de 33, 66 y 132kV

Resultado | Descripcién Fac- | Lim. Lim.
de termo- tor Sup. Inf.

grafia

Bajo T=Tamb + 10 C° 1 5.4 0.5
Medio T=Tamb + [10, 25] C° 1.1 10 0.5
Alto T>Tamb + 25 C° 14 10 5.5
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 173: Input Condicién Medida - Uniones de 33, 66 y 132kV: Resultado de termografia

Test de | Descripcién Fac- | Lim. Lim.

ductilidad tor Sup. Inf.

Bajo Segin diseno con varianza 1 5.4 0.5
de 2.5%

Medio Segin diseno con varianza 1.1 10 0.5
de 5%

Alto Segun disefio con varianza 14 10 5.5
> 5%

Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 174: Input Condicién Medida - Uniones de 33, 66 y 132kV: Resultado de Test de ductilidad
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Conductor de linea de torre de 33, 66 y 132kV

Resultado de | Descripcién Fac- | Lim. | Lim.
muestreo de con- tor Sup. | Inf.
ductor
Bajo Deterioro insignificante 1 5.4 0.5
Normal /Medio Desgaste en consonancia 1.1 10 0.5
con el uso y el ambiente del
circuito
Alto Deterioro indicativo de fi- 14 10 8
nal de vida préximo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 175: Input Condicién Medida - Conductor de linea de torre de 33, 66 y 132kV: Resultado de
muestreo de conductor

Resultado estudio | Descripcion Fac- | Lim. | Lim.
de seguimiento de tor Sup. | Inf.
corrosién
Bajo Deterioro insignificante 1 5.4 0.5
Normal/Medio Desgaste en consonancia 1.1 10 0.5
con el uso y el ambiente del
circuito
Alto Deterioro indicativo de fi- 1.4 10 8
nal de vida proximo
Defecto Sin datos 1 10 0.5

Tabla 176: Input Condicién Medida - Conductor de linea de torre de 33, 66 y 132kV: Resultado estudio
de seguimiento de corrosién
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Categoria de

Econémi-

. . Seguridad | M.Ambiental| Func.Red | Total
activo registrado cas
Apoyos de BT 1,257.60 € | 605.68 € 84.75 € 1,376.34 € | 3,324.46 €
Apoyos de 6.6/11kV | 1,798.96 € | 202.27 € 84.75 € 1,465.61 € | 3,551.59 €
Apoyos de 20kV 215830 € | 20227 € 84.75 € 1,465.61 € | 3,910.93 €
Apoyos de 33kV 2,31080 € | 20227 € 84.75 € 64.41 € 2,671.32 €
Apoyos de 66kV 349622 € | 20227 € 84.75 € 12882 € 3,012.06 €
Torres de 33kV 634831 € | 37742 € 175.15 € 409.06 € 7.300.97 €
Torres de 66kV 1189551 € | 377.42 € 175.15 € 1,174.07 € | 13,621.02 €
Torres de de 132kV | 13,754.36 € | 377.42 € 175.15 € 2,347.01 € | 16,653.94 €
Uniones de 33kV 213.57 € 1,509.68 € | 90.40 € 188.71 € 2,002.36 €
Uniones de 66kV 274.59 € 1,509.68 € | 90.40 € 376.20 € 2,250.96 €
Uniones de 132kV 156.52 € 1,509.68 € | 90.40 € 752.58 € 2,800.18 €
Conductor aéreo(de
torre) do 33KV 16,736.43 € | 1,509.68 € | 90.40 € 941.29 € 19,277.80 €
ggﬁl\(}umr acreo de | 99 19779 € | 1,500.68 € | 90.40 € 1,882.58 € | 25,680.38 €
Conductor aéreo(de
torre) de 1321V 10,196.44 € | 1,509.68 € | 90.40 € 3,764.03 € | 24,560.55 €
Cable submarino de 181,508.51
6.6/11/20 KV 171,185.9 € | 2.26 € 3,390.00 € A 356,086.7 €
Cable subterraneo de | og 764 90 € | 296 € 683.65 € 2,906.36 € | 33,356.47 €
33kV(no presuriz.)
Cable subterrdneo de | 199 4 & 2.26 € 5,534.74 € 3.30 € 5,662.43 €
33kV (aceite)
Cable subterraneo de | og¢ 59 & 2.26 € 50.85 € 29.38 € 380.81 €
33kV(gas)
Cable subterraneo de | ) 919 g5 ¢ | 996 € 683.65 € 5812.72 € | 66,717.46 €
66kV (no presuriz.)
Cable subterrdneo de | 14, ¢ o 2.26 € 5,534.74 € 5.65 € 5,673.73 €
66kV (aceite)
Cable subterrdneo de | oq 16 o 2.26 € 50.85 € 57.63 € 598.90 €
66kV (gas)
Cable subterranco de |59 705 e | 996 € 1,022.65 € 11,624.31 € | 115,404.6 €
132kV(no presuriz.)
Cable subterraneo de
132KV (aceite) 145.77 € 2.26 € 6,968.71 € 11.30 € 7,128.04 €
Cable subterraneo de
132KV (gas) 753.71 € 2.26 € 75.71 € 116.39 € 948.07 €
Cable submarino de | o450 570 e | 996 3,390.00 € 2,906.36 € | 274,673.6 €
33 y 66kV
1C3a2bk1% submarino de | o0 150 | 2.96 € 3,390.00 € 11,624.31 € | 467,016.6 €
Tnterruptor de BT 382844 € | 9,096.50 € | 20.34 € 14,052.68 € | 26,997.96 €
Armario de distribu- | ;099 7o | 909650 € | 2034 € 10,449.11 € | 24,808.42 €
cién de BT(ID)
Armario de distribu-
cién de BT(OD en | 5,803.68 € | 9,096.50 € | 20.34 € 10,449.11 € | 25,369.63 €
SE)
Armario de distribu-
cién de BT(OD 3,225.02 € | 9,609.52 € | 20.34 € 10,449.11 € | 23,303.99 €
fuera de SE)
Caja subterrdnea de | 4 990 106 | 950952 € | 80.23 € 4,179.87 € | 17,094.64 €

BT
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Categoria de

Econémi-

. . Seguridad | M.Ambiental| Func.Red | Total
activo registrado | cas
g;adm de Dist. BT | 7 36760 € | 9,096.50 € | 20.34 € 10,449.11 € | 26,933.55 €
Cuadro de Dist. BT | ¢ 59199 | 900650 € | 20.31 € 10,449.11 € | 28,260.17 €
redes tipo X
Interruptor prima-
rio(ST) 6.6/11kV 7,135.95 € 23,471.23 € | 1,289.33 € 10,989.25 € | 42,885.76 €
Interruptor secun-
dario(ST) 6.6/11kV 6,544.96 € 4,816.06 € 1,252.04 € 8,791.40 € 21,404.46 €
RMU de 6.6/11kV | 9,254.70 € 4,816.06 € 1,252.04 € 8,791.40 € 24,114.20 €
RMU tipo X
6.6/11kV 12,523.79 € | 4,816.06 € 1,252.04 € 8,791.40 € 27,383.29 €
Interruptor prima-
rio(ST) 20KV 8,939.43 € 23,471.23 € | 1,289.33 € 10,989.25 € | 44,689.24 €
Interruptor secun-
dario(ST) 20kV 6,785.65 € 4,816.06 € 1,252.04 € 8,791.40 € 21,645.15 €
RMU de 20kV 9,427.59 € 4,816.06 € 1,252.04 € 8,791.40 € 24,287.09 €
Interruptor de
corte  por aire | 13,651.53 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 27,400.24 € | 67,448.57 €
33kV(ID,ST)
Interruptor de
corte  por  aire | 16,807.62 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 13,869.62 € | 57,074.04 €
33kV(OD,ST)
Interruptor de
corte por  gas | 20,677.87T € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 27,400.24 € | 74,474.91 €
33kV(ID,ST)
Interruptor de
corte por gas | 20,677.87 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 13,869.62 € | 60,944.29 €
33kV(OD,ST)
RMU de 33kV 23,841.87T € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 13,869.62 € | 64,108.29 €
Interruptor de
corte  por  aire | 27,211.53 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 27,400.24 € | 81,008.57 €
66kV(ID,ST)
Interruptor de
corte  por  aire | 43,505.00 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 13,869.62 € | 83,771.42 €
66kV(OD,ST)
Interruptor de
corte por gas | 49,077.03 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 27,400.24 € | 102,874.1 €
66kV(ID,ST)
Interruptor de
corte por  gas | 49,077.03 € | 23,471.23 € | 2,925.57 € 13,869.62 € | 89,343.45 €
66kV(OD,ST)
Interruptor de
corte  por aire | 76,276.13 € | 36,123.84 € | 8,025.26 € 1€44’782'38 265,207.6 €
132kV(ID,ST)
Interruptor de
corte  por aire | 35,912.53 € | 36,123.84 € | 8,025.26 € 36,534.03 € | 116,595.7 €

132kV(OD,ST)
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Categoria de

Econémi-

. . Seguridad | M.Ambiental| Func.Red | Total

activo registrado | cas
Interruptor de
corte  por gas | 158,861.05€ | 36,123.84 € | 8,025.26 € 144,782.4 € | 347,792.53 €
132kV(ID,ST)
Interruptor de
corte  por gas | 158,861.05 € | 36,123.84 € | 8,025.26 € 36,534.03 € | 239,544.18 €
132kV(OD,ST)
Transformador ST

8,745.07€ | 4,816.06 € | 3,583.23 € 5494.06 € | 22,638.42 €
6.6/11kV
;fégﬁormador ST go5643€ | 481606 € | 3.583.23 € 5494.06 € | 23,849.78 €
gi{ff"rmadm ST | §2.400.00 € | 2347123 € | 1603470 € | 54.462.61 € | 176.458.54 €
gégsmrmador ST 196780.30 € | 23.471.23 € | 1603470 € | 54.462.61 € | 220,757.93 €
Transformador ST | 57 093 16.€ | 36.123.84 € | 3300056 € | 279.113.9 € | 605.640.45 €

132kV

Tabla 177: Costes de referencia
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

. . Factor
Categoria de activo S P L
Registrado Criterios para factor econémico ECOI.IOI’IIICO

de tipo
Apoyos(excepto final de linea) 1
Apoyos final de linea 1.2
Apoyos de BT Apoyos metélicos 2
Sin Revestimiento de amianto 1
Cuadro Dist. de BT SP Con Revestimiento de amianto 2
Sin Revestimiento de amianto 1
Cuadro Dist. de BT SP (Red X) | Con Revestimiento de amianto 2
Sélo soporta el conductor 1
Soporta equipos adicionales 1.7
Apoyos 6.6/11kV De acero con pequena base 2
Sélo soporta el conductor 1
Soporta equipos adicionales 1.7
Apoyos 20kV De acero con pequena base 2
>750kVA 1.15
>500kVA y < 750kVA 1
Transformador ST de 6.6/11kV < 500kVA 0.85
>T750kVA 1.15
>b500kVA y< 750kVA 1
Transformador ST de 20kV < 500KVA 0.85
Sélo soporta el conductor 1
Soporta equipos adicionales 1.7
Apoyos 33kV De acero con pequena base 2
Sélo soporta el conductor 1
Soporta equipos adicionales 1.7
Apoyos 66kV De acero con pequena base 2
Suspensién 1
Tensién 1.05
Torre 33kV Final de linea 1.1
Suspensién 1
Tensién 1.05
Torre de 66kV Final de linea 1.1
33/20kV, >20MVA 1.25
33/20kV, > 10MVA y< 20MVA 1.1
33/20kV, < 10MVA 1
33/11 o 6.6kV, > 20MVA CMR 1.1
Trasnformador ST de 33kV 33/11 o0 6.6kV, >10MVA y < 20MVA 1
33/11 o 6.6kV, < 10MVA 0.9
66/20kV, > 20MVA 1.25
66/20kV, >10MVA y < 20MVA 1.1
66/20kV, < 10MVA 1
66/33kV 1.1
66/11/11kV 1.1
66/11 o 6.6kV, >20MVA 1.1
Trasnformador ST de 66kV 66?11 0 6.6kV, >10MVA y < 20MVA T
66/11 o 6.6kV, < 10MVA 0.9
Suspensién 1
Uniones 33kV Tensién 2
Suspensién 1
Uniones 66kV Tensién 2

134
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Factor
Categoria de activo Criterios para factor econémico Econémi-
Registrado co de
Tipo
Suspensién 1
Uniones 132kV Tensién 2
Suspensién 1
Tensién 1.05
Torre 132kV Final de linea 1.1
132/66kV, < 60MVA 1.05
132/66kV, >60MVA 1.15
132/33kV, <60MVA 0.9
132/33kV, >60MVA 1
132/11kV 0.85
Transformador ST de 132kV }g;gg}/{gfokv ??5

Tabla 178: Factor econémico de tipo

Categoria de activo Tipo A-Acceso normal | Tipo B- Cruce im-
y valor por defecto portante(e.g. Vano
cruza via de tren,
rio, autopista, etc.)
Apoyo de linea aérea de BT 1 3
Apoyo de linea aérea de 6.6/11/20 kV 1 3
Apoyo de linea aérea de 33 y 66 kV 1 3
Torres de apoyo de linea aérea de 33 y 66 1 1.5
kV
Uniones linea aérea 33 y 66kV(de torre) 1 2
Conductores linea aérea 33 y 66kV(de torre) 1 2
Torres de apoyo de linea aérea de 132kV 1 1.5
Uniones de linea aérea de 132Kv(de torre) 1 2
Conductores de linea aérea de 132kV(de to- 1 9
rre)
Tabla 179: Factores de acceso para lineas aéreas
Categoria de activo Tipo A-Acceso | Tipo B-Acceso | Tipo C-
normal y valor | restringido o es- | Subestacion
por defecto pacio de trabajo | subterranea
confinado
Celdas de BT 1.25 1.7
Transformador ST de 6.6/11/20 kV 1 1.25 2
Celdas ST de 6.6/11/20 kV - Distri- 1.25 1.7
bucién
Celdas ST de 6.6/11/20 kV - Pri- 1 1.15 1.3
mario
Celdas ST de 33 y 66 kV 1 1.1 1.25
Interruptores de 132kV 1 1.1 1.2
Transformador de 33 y 66 kV 1 1.1 1.35
Transformador de 132kV 1 1.1 1.25

Tabla 180: Factores

de acceso para celdas y transformadores
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Riesgo Loc\Riesgo Tipo | Bajo | Medio(Defecto) | Alto

Bajo 0.7 0.9 1.2

Medio(Defecto) 0.9 1 1.4

Alto 1.2 1.4 1.6

Tabla 181: Factor modificador de CoF de seguridad

Factor de tipo Aceite | SF6 | Ninguno | Defecto
Celdas de 6.6/11/20 kV ST Primarias 094 | 0.1 0.02 0.94
Celdas de 6.6/11/20 kV ST Distribucién 097 | 0.1 0.02 0.97
Celdas de 33 y 66 kV ST 0.97 0.1 0.03 0.97
Interruptores de 132kV 0.97 0.1 0.03 0.97

Tabla 182: Factor medioambiental de tipo

Categoria de activo regis-
trado

Criterios de tamano

Factor mediambien-
tal de tamano

>750kVA 1
>500kVA y <750kVA 1
Transformador (ST) 6.6/11kV <500kVA 0.6
>750kVA 1
>500kVA y <750kVA 1
Transformador (ST) 20kV ~500KkVA 0.6
33/20kV, >20MVA CCM equiv 1.6
33/20kV, >10MVA y <20MVA 1
CCM equiv
33/20kV, <I0OMVA CCM equiv 0.7
Transformador (ST) 33kV 33/11 o 6.6kV, >20MVA CCM 1.6
equiv
33/11 o 6.6kV, >10MVA CCM 1
equiv
33/11 o 6.6kV, <IOMVA CCM 0.7
equiv
66/20kV, >20MVA CCM equiv 1.6
66,/20kV, >10MVA CCM equiv 1
66/20kV, <IOMVA CCM equiv 0.7
66/33kV 1.2
66/11/11kV 1.2
Transformador (ST) 66kV 66/.11 o 6.6kV, >20MVA CCM 1.6
equiv
66/11 o 6.6kV, >10MVA y < 1
20MVA CCM equiv
66/11 o 6.6kV,<10MVA CCM 0.7
equiv
132/66kV, <60MVA 0.8
132/66kV, >60MVA 1
132/33kV, <60MVA 0.8
132/33kV, >G60MVA 1
132/11kV 0.7
Transformador (ST) 132kV 123?385%1{\7 8;

Tabla 183: Factor medioambiental de tamano
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INDICES DE SALUD DE ACTIVOS DE UNA RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION

Factor de proximidad Factor de contencién
Moderada-
Alejado Cerca del
. del curso | mente Muy cerca | Con me- .
Categoria de curso del . Sin  meca-
. . del agua | cerca del del curso | canismo .

activo regis- agua(Entre nismo de
trado (>120m). curso del 40 m y del agua | de _con- | tencién

o sin | agua(Entre (<40m) tencién

. 80m)
aceite 80m y
120m)

Cable sub- 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
terraneo
de 33 vy
66k V (Aceite)
Cable sub- 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
terraneo de
132k V (Aceite)
Celdas de 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
6.6/11/20kV
- Primarias
Celdas de 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
6.6/11/20kV
- Distribu-
cién
Celdas 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
de 33 vy
66kV(ST)
Interruptores 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
de 132kV
Transformador 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
de
6.6/11/20kV
Transformador 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
de 66 Y
33kV
Transformador 0.8 1 1.5 2.5 0.5 1
de 132kV

Tabla 184: Factor medioambiental de localizacion
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Categoria de activo N° de clientes
conectados de
referencia

Apoyos de lineas aéreas de BT 80

Apoyos de lineas aéreas de 800

6.6/11/20 kV

Transformador de 6.6/11/20 200

kV(ST)

Celdas de 6.6/11/20 kV(ST)- 800

Distribucién

Celdas de 6.6/11/20 kV(ST)- 1000

Primarias

Interruptor BT 200

Armario distribucién de BT 200

Caja subterranea de distribu- 80

cién de BT

Cuadro distribucién BT SP 200

Cable submarino de 800

6.6/11/20 kV

Tabla 185: Numero de clientes conectados de referencia

Mix Demanda en el activo/ Namero | Namero de clientes para
de clientes alimentados por activo derivar factor de cliente
(kVA por cliente)

>50 1 x N° real clientes

> 50y < 100 25 x N° real clientes

> 100 y < 500 100 x N° real clientes

> 500 y < 1000 250 x N° real clientes

> 1000 y < 2000 500 x N° real clientes

> 2000 1000 x N° real clientes

Tabla 186: Modificacién del niimero de clientes reales
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