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Resumen

Esta investigacion desarrolla una teoria aplicada a
la confiabilidad y la estimacion puntual por
maxima verosimilitud en sistemas eléctricos que
permiten determinar el tiempo promedio entre
fallas (TPEF) en transformadores monofésicos de
poste utilizando las ecuaciones de Weibull y un
parametro que maximiza la funcion de
verosimilitud, lo cual hace posible determinar el
periodo de vida de estos equipos. Los resultados
indican un bajo nivel de confiabilidad para los
transformadores objeto de este estudio en
Venezuela. Por su parte, la muestra analizada de
equipos en Colombia indica que la probabilidad de
falla estd influenciada por las condiciones
ambientales, ademas al aplicar este método de
maxima verosimilitud a los equipos fallados se
obtiene un estimador puntual y un intervalo de
error razonable cuya aproximacion es util para
evisar tos planes de mantenimiento de 13
empresas del sector eléctrico. Se concluyo que las
inversiones requeridas por este sector son
impostergables, por lo tanto, se recomienda la
implementacién de programas de mantenimiento a
corto, mediano y largo plazo de manera inmediata.
Palabras claves: confiabilidad, estimacion
puntual por maxima verosimilitud, transformador
monofasico, mantenimiento.

1. Planteamiento del problema

La gerencia del mantenimiento abarca procesos de
organizacion, planificacion, programacion,
ejecucion, control y retroalimentacion de la
funcion mantenimiento para su mejoramiento
continuo (Zambrano y Leal, 2006). Algunos
autores apoyan que el proceso de control se debe
realizar por medio de indicadores de gestion, para
este caso de mantenimiento, estos deben enfocarse
en comprobar que se esta gestionando de la mejor
manera, midiendo, comparando, analizando y
corrigiendo para evitar los errores y desviaciones,
a fin de que los procesos se hagan inteligentes,
aprendan y se formen con base a realidades y
vivencias. La gestion integral de mantenimiento
debe abarcar controles desde el nivel técnico
operacional hasta el nivel gerencial de la misma e
inclusive con la gerencia general. En ese orden de

relacionados con la confiabilidad permiten
determinar el TPEF (Tiempo promedio entre
fallas) de acuerdo a la probabilidad de probabilidad
de falla y de sobrevivencia aplicando el método de
minimos cuadrados. Con esa referencia se pueden
realizar ajustes en las rutinas y frecuencias de
inspeccion por una parte, por la mejorar los planes
y programas de mantenimiento en las empresas
prestadoras de servicio.



De manera comparativa a las variables de medicion
se utiliza también, la estimacion puntual por
méaxima verosimilitud de equipos fallados en un
periodo, al igual que para la confiabilidad. Esta
revision ajusta de mejor manera los costos y la
gestion de mantenimiento.

2. Justificacion

La confiabilidad inherente de un sistema o equipo,
es la maxima confiabilidad que este puede alcanzar
basado en su disefio y en su proceso de fabricacion.
El mantenimiento puede incrementar la
confiabilidad pero no su confiabilidad inherente.
Independiente del tipo y complejidad del sistema
bajo estudio, se requieren tres pasos esenciales
para la evaluacion de la confiabilidad de un
sistema. Primero se debe construir un modelo para
el analisis, después se debe hacer el analisis del
modelo y el célculo de los indices apropiados de
confiabilidad, y por altimo se debe hacer una
evaluacion e interpretacion de los resultados
analizados [2]. De manera global, la confiabilidad
se utiliza para medir el desempefio y/o
comportamiento de sistemas, equipos Yy/o
componentes individuales, con fines de garantizar:
la optimizacion de los costos de disefio,
mantenimiento, calidad y produccién; la seguridad
humana, industrial y ambiental; la cantidad y
consecuencia de las fallas; la calidad de los
productos, entre otros aspectos.
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Los parametros utilizados para el estudio de
confiabilidad son: tiempo promedio entre fallas,
probabilidad de supervivencia y rata de fallas r(t),
como se indica a continuacion [3]:

Probabilidad de supervivencia

Py =1— Pp ()

_ t
Py = e hroa 2

La vida 0til de un equipo esta dividida en tres
periodos separados, los cuales se definen en
funcion del comportamiento de la rata de fallas:
arranque, operacion normal y  desgaste
(obsolescencia) [4].

A continuacion en la figura 1, se muestra la curva
caracteristica que representa los periodos de vida
de un equipo:

!

Periodo de desgaste——— ™
{aumenta de rata de Fallas W tiempo) ‘

" Periodo de arranque fl
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3. Marco teorico

Confiabilidad: la confiabilidad se define como “la
probabilidad de que un componente o equipo no
falle estando en servicio durante un periodo
determinado”’, cuando es operado en condiciones
razonablemente uniformes de voltaje, corriente,
potencia, frecuencia, entre otros.

Tiempo (horas, ciclos; etc.)

Fig. 1. Curva caracteristica que representa los periodos
de vida de un equipo.

Para estimar la condicion del equipo en estudio,
que en el caso de la presente investigacion
corresponde a transformadores fallados, se aplica
de manera bastante til la Distribucién de Weibull,
[5] ya que describe las fallas durante cualquier
periodo en la vida de un equipo. La estimacion de



los pardmetros que aplican a este modelo de
distribucion se obtiene, a partir de la funcién de
sobrevivencia por el método de minimos
cuadrados. A los valores obtenidos en la
distribucion se les llama “V” vida caracteristica o
edad caracteristica en el momento de la falla, y el
valor de “K” es una media de dispersion y se
utiliza para calcular la varianza o periodo de vida
de un equipo, donde si “K <1 supone una tasa de
falla decreciente o también conocida como
“mortalidad infantil”, si “K =1 supone una tasa de
falla constante o también conocida como operacién
normal, en cambio si “K”>1 supone una tasa de
falla creciente o también conocida como
obsolescencia. De acuerdo a lo indicado
anteriormente, se tomaron los resultados obtenidos
del andlisis estadistico [5], clasificando la
frecuencia de fallas de los equipos, de acuerdo al
mes de ocurrencia correspondiente, determinando
la probabilidad de falla y sobrevivencia
respectivamente, utilizando un modelo de
“Planilla de andlisis de falla” [6].

Método de méxima verosimilitud: uno de los
mejores métodos para obtener un estimador
puntual de un parametro es maxima verosimilitud.
Tal y como su nombre lo implica, el estimador sera
el valor del parametro que maximiza la funcion de
verosimilitud [7].

Supdngase que X es una variable aleatoria con
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estimador de méxima verosimilitud de 6 es el
valor de 6 que maximiza la funcion de
verosimilitud L(6). En el caso de una variable
aleatoria discreta, la interpretacion de la funcion de
verosimilitud es clara. La funcion de verosimilitud
de la muestra L(8) es precisamente la probabilidad

......................

Esto es, L(0) es la probabilidad de obtener los
valores muestrales X1, X5, ... . cev cee .., Xy . POr lo
tanto en el caso discreto, el estimador de maxima
verosimilitud es un estimador que maximiza la
probabilidad de ocurrencia de los valores
muestrales.

Prediccion de confiabilidad: para cada rango se
calcula la probabilidad de supervivencia. Luego,
utilizando el método de minimos cuadrados, a
partir de esta funcién de sobrevivencia se pueden
estimar los valores tedricos de V (coeficiente de
dispersion) y K (vida caracteristica o edad
caracteristica), calculando luego, el TPEF. A
continuacion lo indicado:

(N X, Zi bi-¥]-, Zi i, bi) 4)
(S, Zibi ¥l bi-YT Zi ¥T | bi?)

V=exp[[

o Y. Zibi (CY)

distribucion de probabilidad f(x,8), donde 6 es un
parametro desconocido. Sean X4, X5, ... ..., X, los
valores observados en una muestra aleatoria de

tamafio n. La funcién de verosimilitud de la
muestra es:
L(O) = f(x1,0) - (x2,0) " v vvcev e f(x, 0)

Notese que la funcion de verosimilitud es ahora
una funcion del parametro desconocido 6. El

Ybi-Invxy b2 V7

TPEF =V (1 + (%)) (6)

Estimador de maxima verosimilitud: la funcién de

probabilidad es la siguiente;

f px(l - P)l_x

0

x (x;p)={ x=01
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Donde p es el parametro a estimar. La funcion de

En la figura 2, se observan partes constitutivas del
transformador de distribucién monofésico.

verosimilitud de una muestra de tamafio n es:

Aisladores

Recipiente metalico o

L(p) = p1(1 —p)' ™1p*2(1 —p)'™*2 ......p"(1
— p)l_xn
n
= ﬂp"l(l —p) ™
i=1
— p2?=1 Xi(l—p)n_z?ﬂxi

Se observa que si p maximiza L(p), entonces p
también maximiza In(p). Por consiguiente:

InL(p) = (Z xi> +Inp + (n - in>ln(1 —-p)

i=1 i
Ahora bien,

i=1

dinL(®) _ TLix (- XLix)
dp p 1-»p

Al igualar a cero la expresion anterior y resolver

para p, se tiene que p= (1/)3%,x; En
consecuencia, el estimador de méaxima
verosimilitud de p es

p = Skx (7)

cuba del transformador

Bobina de alta tensién

Bobina de baja tension

de Distribucion.

4. Estado del arte.

En el contexto de esta investigacion se han
revisado trabajos realizados por: Viveros, P;
Stegmaier, R; Kiristjanpoller, F; Barbera, L;
Crespo, A (2013) realizaron una propuesta de un
modelo de gestion de mantenimiento y sus
principales herramientas de apoyo que radica en
un modelo para la gestion integral teniendo en
consideracion la caracteristica de mejora continua
en el tiempo. La importancia que tiene esta
investigacion en la alineacion de objetivos a todo
nivel organizacional para lograr la integraciéon y
correcta gestion de la unidad de mantenimiento.
Otra investigacion realizada por Azoy, A (2014)

Relacionadas —con el Transformador  de
Distribucion: un transformador es una maquina
eléctrica, que permite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la frecuencia. La potencia que ingresa
al equipo, en el caso de un transformador ideal,
esto es, sin pérdidas, es igual a la que se obtiene a
la salida. Las maquinas reales presentan un
pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su
disefio, tamafio, etc.

sobre el método para el calculo de indicadores
de mantenimiento entre los cuales se encuentran
la disponibilidad de equipos, el tiempo medio entre
fallas, el tiempo medio para la reparacion y el costo
de mantenimiento por facturacion que son
aplicados en las empresas de categoria mundial.

5. Marco conceptual




Confiabilidad operacional: es la capacidad de
una instalacion o sistema (integrados por procesos,
tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro
de sus limites de disefio y bajo un contexto
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otro, a la empresa Codensa en Bogota, Colombia
[8,9]. Caso Venezuela: En la tabla 1 se presentan
los resultados estadisticos de los ciento once (111)
equipos analizados.

operacional especifico.

Modo de falla: corresponde a la clasificacion de Tabla 1. Resultados estadisticos de equipos fallados.

las fallas funcionales/potenciales previamente T(N)
ini 1 Ani Porcentaje Porcentaje (equipos
Slegé?:%zz, 'ﬁgtr Cﬂgg?;éagn deetc];a”as (Mecanicas, Meses | Frecuencia Valido Acumulado | fallados)
icas, instru ion, etc.
. . .- 1 enero 10 9,00900901 9,00900901 | 3,10000000
TPEF (tiempo promedio entre fallas): indica el
intervalo de tiempo més probable entre un arranque 2febrero | 13 LL7LTIL7 | 207207207 | 207692308
y la aparicién de una falla, es decir, es el tiempo 3 marzo 21 24,3243243 | 45045045 | 114814815
medio hasta la llegada del evento “falla”. 4 abril 10 9,00900901 | 54,0540541 | 3,00000000
5 mayo 26 23,4234234 774774775 || 1,19230769
6. Metodologia 6 junio 14 12,6126126 | 90,0900901 | 2,14285714
7 julio 11 9,90990991 100 2,81818182
En la metodologia utilizada se determina el ol m 100

resultado estadistico, calculando la probabilidad de
falla y de supervivencia. Con lo anterior se
construye la planilla de analisis de falla para
determinar la Confiabilidad. Con ese resultado se
aplica el método de minimos cuadrados para
determinar el TPEF. Luego, se determinar el
estimador puntual por el método de maxima
verosimilitud. Este estimador se compara con la
cantidad de equipos fallados y se determina el
error. Con estos valores se justan los planes y

Fuente: M. Mago (2011).

Luego en la tabla 2, se muestra la Planilla de
andlisis de fallas. Después en la tabla 3, se indica
la aplicacion del método de minimos cuadrados
para obtener los valores de “V”’ y “K”
respectivamente. A continuacion, lo indicado:

Tabla 2. Planilla de analisis de fallas.

programas de mantenimiento, rutinas, frecuencias

. ., Probabilidad
Promadio Unidades Promeadic de Prom ad o
de InspeCCIOn Geometrico falladas |Probabilidad |Geométrico | sobrevivencia [Geométrico
N M N T{N} TIN} de fallaPiF) PLF) Pis) Pis)
1 1 141421356 3,10000000 ( 0 0DE9ZEST (0,01262691 0,92107143 (0,98659704
2 2| 2,44945974|3,10000000 [ 001785714 |0,02167044 | 0,08214236 |0,07766638
(. Resultados obtenidos 3 3| 3.45410162|3.10000000 | 002678571 |0,03052948 | 0,97321429 [0,96873971
3 4| 4.47213595]3.10000000 | 003571423 [0.03952975 | 0,95428571 [0.95981105
5 5 S5, 4772255E ( 3,10000000 [ 003463286 0,D429038 0,95535714 [0, 95088238
[ 6| 54807407 [3.10000000 | 005357143 [0,05766376| 0,94642657 [0,94155371
H HP4 7 7| 7.48331477(3.10000000 0.0625|0,06681531| 0,33750000 |0.533302503
A continuacion, en la tabla 1 se muestra el : L

£ £ E4BS2E137(3,10000000 ( 007142857 (0,07575144 0,92857143 (0,924 08636
foti H 0,485 10000000 | 006035714 |0, 08470387 | 001054286 |0,01516768

resultado estadistico obtenido con el programa R EELT : - : :
10 10| 10.4830885]3,10000000 | 006528571 |0,09354355| 0.51071429 | 0906239
SPSS (Statlstlcal Package for the SOCiaI SCienceS) 11 11| 1148912532 07692306 | 009621425 |0,10258148 | 0.50178571 |0,85731032
12 12 |12, 489909600 (2 07692308 [ 010714236 (0, 11151782 0,B2285714 [0, BEE3E164
del anélisis de Ios transformadores fallados 13 13 134907376 | 2,07692308 | 0,11607143 (0,12045301 0,BE391E57 [0,BE7945285
14 14| 144913767 2,07692308 0,125 (0,129338729 | 0,B7500000 |0,B7052427
|nC|Uyend0 el Valor T(N) que fue CaICUIadO de 15 15| 154919334 |2 07692308 | 013392857 [0.138320687| 0. BS607143 |0.B6159553
. . ! 16 16 [16,49242250 (2 07692308 [ 0 14285714 (0,14725377 0,B5T14286 [0, ES5ZEGREE
acuerdo a |a Cantldad de Un'dades fa”adaS en el 17 17| 174928557 |2 07692308 | 015178571 |0, 15618621 | 064821429 (0,64373619
. . 18 18| 15,493242]2,07692308 | 016071425 [0,15511823 [ 0,83928571 [0,63480949
mes Correspondlente, Segl“damente Se muestran 19 19| 194335887 2.07692306 | 016564285 | 0.1740455 [ 0.83035714 [0.82588079
. 10 20| 20,4930015]2,07692308 | 017857143 |0, 16208126 | 0,62142857 [0,B1605200
dos casos de referencia, uno corresponde a la 21| 21| 1a511853]2 07602308 | 01875 [0.10301237] 051250000 [v,50502338
- 22 22| 224944438 2.07692306 | 015642857 [0.20064325 [ 0.80357143 [0,73903467

empresa Corpoelec en Valencia, Venezuela y el




Fuente: M. Mago (2011)

Luego, se aplica el metodo de minimos cuadrados
obteniendose los valores de V y K, y del TPEF,
respectivamente. En la figura 3, se muestra la curva
de confiabilidad para el caso Venezuela:

Tabla 3. Aplicacion del método de minimos cuadrados
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Caso Colombia: la tabla 4 presenta los resultados
estadisticos de los ciento veintinueve (129)
equipos fallados. En la tabla 5, se muestra la nueva
Planilla de andlisis de fallas para este caso.
Después en la tabla 6, se indica el método de
minimos cuadrados, para obtener los valores de
“V”y “K” respectivamente.

Tabla 4. Resultados estadisticos de equipos fallados.

1
2| 3,10000000 | 1,13140211 | 0,88385505 | 076120683 | 0,38214286 | 1,01801851 | -4,01635557 | -3,54589258| -3,1376047 . ) Unidades
3| 3,10000000 | 1,13140711 | 0,88385905 | 078120683 | 0,57321429 | 0,02715098| -3,6063418 | -3,18749785 | -2,81729884 . Porcentaje | Porcentaje | falladas
4| 310000000 | 1,13140211 | 0,85385305 | 0,78120683 | 0,96028571 | 003636768 -3,3140758| 29291758 | -2,58597800 Frecuencia | valido acumulado | T(N)
5| 3,10000000 | 1,13140211 | 0,38385305 | 0,78120683 | 0,95535714 | 004567004 | -3,08631205 | 272786555 | -2,41104867
6| 3,00000000 | 1,13140211 | 0,88385905 | 078120583 | 0,MB41857 | (,05505978 | -2,89533583 | -1.56260422 | -2,26498054 1 ABRIL 21 20,93023256 | 20,9302326 | 111111111
7| 310000000 | 1,13140211 | 0,38385505 | 0,78120683|  0,5375| 0,06453852 | -2,7404%301 | -2.42220956 | -2,14085185 2 MAYO 46 3565891473 | 565891473 | 0,67391304
8| 3,10000000 | 1,13140211 | 0,88385905 | 078120583 | 0,32857143 | 0,07410797 | -2,6022317 | -1, 30000645 | -2,03288153
5| 3,00000000| 1,13140211 | 0,88385905 | 0,78120583 | 0,51964285 | 108376988 | -2,47968173 | -219168915 | -1,5371442% 3 JUNIO 6 4,651162791 | 61,2403101 5
10| 3,10000000 | 1,13140211 | 0,38385005 | 076120563 | 0,31071420| 0,09352606 | -2,36951519 | -2,09431745 | -1,05108144
11| 2,07652308 | 0,73088751 | 1,36819% | 187197016 | 0,30178571 | 0,10337835 | -2.26935968 | -3,10493701 | -4, M81735% 4 JULIO 24 18,60465116 || 79,8449612 | 1,29166667
12| 2,07652308 | 0,73088751 | 1,36819%6| 1,87197016 | 0,83285714 | 0,11332863 | -2,17746296 | -2,57920356 | -4,0761436% 5
13| 2,07632308 | 0,72088751 | 1,36819% | 187197016 | 0,8839%857 | 012337907 | -2,09248419 | -2 85234972 | -3 11708EER AGOSTO 26 20,15503876 100 1,19230769
14| 2,07652308 | 0,73088751 | 1,36819%5| 137197016 0,875 01,13353135 | -2,01341868 | -275475864 | -3,76905%68
15| 2,07632308 | 0,72088751 | 1,26819% | 1,87197016 | 0,05607143 | 0,1437678 | -1,93041603 | -2,65350025 | -3,63052093 Total 129 100
16| 207652308 | 0,73088751 | 1,36819%5| 187197016 | 085714286 | 015415068 | 186582471 | -255829343 | -3,50025606
1?| 207632308 | 0,7308875L | 1,3681336 | 157157016 | 0,84821429 | 0,16462158 | -1,30410387 | -246837365| -3,37722785 Fuente: M. Mago (2011)
18| 2,07632208 | 0,72088751 | 1,36819% | 187197016 | 0,82000571 | 017520408 | -1,7180975 | -2,38313522 | -3,26050456
19| 2,07652308 | 0,73088751 | 1,36819%5| 187197016 0,83035714 | 1,18589938 | -1,58250973 | -2 30206367 | -3,14558288
20| 2,07652308 | 0,73088751 | 1,36819% | 187197016 | 0,82142857 | 019671023 | 162602322 | -2,22472433 | -3,043866%4 Tabla 5. Planilla de analisis de fallas.
Fuente MMagO (2011) Promedio Unidades Promedio Pmbjli:hdad Promedio
Geométrico falladas | Probabilidad | Geométrico | sobrevivenda | Geométrico
N M(N) T(N) T(N) | defallap(F) |  P(F) p(s) p(s)
1 1] 1,414213562| 1,1111111) 0,00714286| 0,01010153 0,99285714 | 0,98927927
2 2| 2,449489743| 1,1111111( 0,01428571| 0,01749636 0,98571429| 0,98213636
3 3| 3,464101615| 1,1111111| 0,02142857| 0,02474358 0,97857143| 0,97499346
a4 4| 4,472135955| 1,1111111) 0,02857143| 0,03194383 0,97142857 | 0,96785055
5 5| 5477225575| 1,1111111( 0,03571429| 0,03912304 0,96428571| 0,96070765
Probabilidad de sobrevivencia‘ 6 6| 6480740698 1,1111111| 0,04285714| 0,04629100| 0,95714286| 0,95356474
104 7 7| 7,483314774| 1,1111111) 0,05000000| 0,05345225 0,95000000| 0,94642183
! J 8 8| 8,485281374| 1,1111111| 0,05714286| 0,06060915 0,94285714 | 0,93927892
— 2 9| 9,486832981| 1,1111111| 0,06428571| 0,06776309 0,93571429| 0,93213602
J 10 10| 10,48808848| 1,1111111| 0,07142857| 0,07451492 0,92857143 | 0,92499311
g 0’8- - 11 11| 11,48912529| 1,1111111| 0,07857143| 0,08206518 0,92142857 | 0,91785019
51:_) ’7 12 12| 12,48999600| 1,1111111| 0,08571429| 0,08921426 0,91428571| 0,91070728
= 13 13| 13,49073756| 1,1111111| 0,09285714 | 0,09636241 0,90714286| 0,90356437
; 0,64  — 14 14| 14,49137675| 1,1111111| 0,10000000| 0,10350983 0,90000000( 0,89642146| -—
'8 :l 15 15| 15,49193338| 1,1111111| 0,10714286| 0,11065667 0,89285714 | 0,88927854
w
S o4 Fuente: M.Mago (2011)
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Fig. 3. Curva de Confiabilidad caso Venezuela.



Tabla 6. Aplicacién del método de minimos cuadrados

N[ Bl | bistfinti [ 6P | s | Ui |Acunlinp]  Zam 7t
1| 11wt | oosaensis | o4str2en] on onsana] ossamsrua) oovteess) 4 seoena| demsern| -aaumzers
2| 11| onsaecsns| gsaz0ua] onansana] nsesmans| omazsems| 4omanss| aogma| s
3| 1 | o,10s3e0s06] gst2z048] an,0nza04] 07eET14s] 0,02161s] 38308 -35375 | 35, neam
o v | oos3ssua] g aszzous] o onsane] omszss| oazmoerst] -3su0sss] -3ys0maeaa) -ua g
5| 1,1111111 | 0,105350505 3,431m| 90,083304| 0,95428571| 0,03636764) -3,3L40758| -31,4546307| -298,592898
3
1
3
3

1111111 | 0,105360506 9,.!!SGJ.IZ‘AE| 90,083304| 0,85714286| 0.043B0262) -3, 12805159 | -28,6851284| -2317RG1N
1111111 | 0.105360506 9ASE[1124&| 90.083304| 0,35000000| 0,0512532) -297019505| -23,1%07839| -267,365002
101111 0,1053&"1506| 9,45[[1124&| 90,083304| 0,84285714) 0,0583405| -2,83292489| -26,8879204| -255,139034
101111 0,1053&"1506| 9,45[[1124&| 90,083304] 0,33571428) 0,0664431) -271137305| -25,7343035( -4, 250001
10 11111011 | 0105360506 9,45[[1124&| 90,083304| 0,92857143) 0,07410797| -LE0I28I07| 24583644 | -BBAALTGTL
11| 1111111 | 0,105350506 3,4312134—&| 90,083304| 0,52142857| 0,08183002| -2,50311113| -23,7573846( -Z5 488522
13] 111111 | 0105360506 9,.45Cl22249| 90,003304| 0,51428571) 0,08961216 -241006407| -12,0853369( -217,304736
13) 11011011 | 0105360506 9ASE[1124&| 90.083304| 0,30714286| 009745534 -232E3611| -22.0389%32( -09,746461
1) 1111 0,1053&"1506| 9,45[[1124&| 90,083304 D,SCIJI][IUI][I| 0,10536052| -225036733|  -10,358737| -00,720525

Fuente: M. Mago (2011)

Seguido se calculan los valores de V y K, y del
TPEF respectivamente. La figura 4 muestra la
curva de confiabilidad del caso Colombia:

1,0 A
Probabilidad de Sobrevivencia

o] 0,8
Q
=
[}
=
3
5 064
]
12
)
h=l
T 044
=
=
]
=}
© 0,249
o

0,0 T T T T T

0 1 2 3 4 5

Cantidad de equipos fallados en mes de ocurrencia

Fig. 4. Curva de Confiabilidad caso Colombia

La estimacion puntual a la muestra de
transformadores fallados y pérdidas totales del
nucleo, considerando tipo de falla por arco
eléctrico que es la de mayor incidencia. A
continuacion, se presentan los resultados
obtenidos. (Ver figura 5).
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“El estimador de mdxima verosimilitud
corresponde a p =9 lo cual indica que al menos
nueve equipos fallaran en un mes”’. Esta medicion
presenta un error estandar de 3,64% y un intervalo
razonable para la falla promedio con una confianza
del 95% que se encuentra entre 6,84481007 < <
11,15518993 para los limites inferior y superior
respectivamente. “Esta estimacion puntual es un
valor de suma importancia en la implementacion
de planes o rutinas de mantenimiento preventivo
y/o correctivo para las empresas operadoras del
sistema eléctrico”.

8. Conclusiones

como “mortalidad infantil . ES importante revisar
el estado de toda la red eléctrica, ya que esta
condicion indica, que los programas de
mantenimiento preventivo y correctivo, deben
aplicarse de inmediato. Hay alteraciones en el
suministro de energia de forma imprevista. Las
inversiones que requiere el sistema eléctrico, deben
realizarse de manera inmediata. La confiabilidad es
muy baja. Siendo el resultado para el TPEF de



30,0810927 lo cual muestra que, al menos treinta
equipos fallaran en un mes.

Caso Colombia: como K=B= 1,28563392, es
decir, K~1 se puede concluir que los equipos tienen
una tasa de falla constante o también conocida
como “operacion normal”. Esta condicion indica,
que se estan cumpliendo los programas de
mantenimiento preventivo, sin embargo, se podria
presumir, que algunos factores ambientales,
inciden en las condiciones de funcionamiento,
incrementando la probabilidad de ocurrencia de
falla. Los costos indirectos para los usuarios de
estas redes de distribucion eléctrica, son elevados.
Debe mejorarse la frecuencia de inspeccion, en los
programas de mantenimiento preventivo. Siendo el
resultado para el TPEF de 6,169198071 lo cual
muestra que, al menos seis equipos fallaran en un
mes. La estimacién puntual aplicando el método de
maxima verosimilitud es bastante exacto, los
margenes de errores son reducidos. La estimacion
del tiempo entre fallas permitird el juste en las
frecuencias y rutinas de inspeccién que deben
implementarse para estos equipos y sistemas de
distribucién, por parte de los operadores del
sistema.
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