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Resumen

Dentro de un marco de gestion de activos, el
papel de la condicion de los activos y el analisis
del rendimiento es fundamental para el éxito. Un
indice de salud de activos (AHI) es un puntaje de
activos que esta disefiado, de alguna manera, para
reflejar la condicion del activo. Para un AHI
exitoso necesitamos vincular los datos sin
procesar disponibles, ya sea el monitoreo de la
condicion o el historial de activos o los datos de
mantenimiento y operacionales, a través de
modos de falla probables o problemas que
afectaran el rendimiento de los activos.

Inicialmente se muestra la definicion de los
indicadores de salud, la aplicacién de los mismos
en una subestacion de la GEB, para evaluar la
condicion de los transformadores de tension,
corriente y descargadores de sobretension.

Finalmente, se determinan los criterios para toma
de decisiones con el fin de garantizar la
disponibilidad de las subestaciones del Grupo de
Energia Bogota.

Palabras Claves

Indicador de salud (AHI), degradacion,
envejecimiento, Transformador de Tension,
Transformador de Corriente, Descargador de
sobretension.

Introduccion

El Grupo de Energia de Bogota S.A. ESP (GEB)
es una empresa de servicios publicos, constituida
como sociedad anénima por acciones, en 1994,
por la composicion y el origen de su capital, la
Empresa de Energia de Bogota S.A. ESP es una
sociedad constituida con aportes estatales y
capital privado, actualmente es la segunda
empresa en transmisién de electricidad en
Colombia, con una participacion en el mercado
del 12.5%. Desde sus inicios, la Empresa de
energia de Bogota, cuenta con equipos de
potencia distribuidos en 22 subestaciones a lo
largo del pais, 10 de las cuales se encuentran en
el area central de Colombia, con equipos puestos
en servicio desde antes de 1981.

Aunado a lo anterior, a partir de 1999, la
remuneracion de la actividad de transmision, ha
migrado de modelos basados en costos
reconocidos por el servicio COS/ROR (Cost of
Service / Rate of return) a modelos basados en
desempeiio PBR (perfomance based rate
marking); en los que el regulador no solo ha de
usar para el control de la actividad instrumentos
econémicos como el precio (remuneracion
activos, AOM, nivel, estructura de tarifa, etc),
sino otros como el tamafio de empresa, las
entradas y salidas al mercado, la competencia, la
posesion y la calidad.

La Comisidon de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), regulador de la actividad de transmision
en Colombia, ha considerado, que la tarifa por
transmision es integral, al reconocer costos de
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inversion, rentabilidad, y gastos, y al atar a esta
una calidad minima o esperada. Esta se asocia a
la tarifa bajo el concepto de reposicion, cuando el
regulador reconoce como nuevos los activos que
remunera cada periodo tarifario, reconoce gastos
AOM vy propone un esquema de incentivos y
compensaciones en la regulacion de la calidad
del servicio, mecanismo este de orden simétrico,
que reconocera econdmicamente los esfuerzos
del transmisor (incentivos) al mejorar la calidad
del servicio respecto a los indicadores de
referencia, lo cual, se reflejaré en el cargo recibir
por el transmisor (en este caso la GEB), y
“penalizara” al transmisor cuando la calidad
disminuya respecto a los indicadores de
referencia, disminuyéndole su ingreso al
reconocerle un menor valor en el cargo por la
actividad de transmision y obligando a la
compensacion por la mala calidad del servicio.
Bajo este escenario se presenta para los
operadores del Sistema de Transmision Nacional
(STN), la oportunidad para la busqueda de
practicas eficientes en la reposicion e
intervencion de las bahias y lineas de transmision
gue permitan mejorar su desempefio, es decir,
optimizar los tiempos de parada tanto por
mantenimiento como por reposicion de equipos.
Para responder a éste reto, se plantea como
objetivo desarrollar una metodologia que permita
determinar el estado de salud de los equipos de
proteccién (Descargadores) 'y  medida
(transformadores de tension y corriente en
adelante Transformadores de Instrumentacion)
en una bahia tipica de transmisién de energia
eléctrica (Fig 1), que permita optimizar la
disponibilidad de las subestaciones de la
Empresa de Energia de Bogota en el nivel de
tension de 230kV, la cual sustituya y/o
complemente, métodos tradicionales como
pueden ser, la reposicion bajo el concepto de
depreciacién acumulada, la obsolescencia
tecnoldgica, y las limitaciones de capacidad.

Capitulo Cundinamarca

Fig 1. Bahia Tipica de Transmision del GEB

Presentacion Problema u Obijetivo

La expansion de la red colombiana de
transmision es centralizada y planeada por la
Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), que se encarga de realizacion y
adaptacion anual del plan de expansion de
generacion y transmision. Un cierto grado de la
participacién de los agentes del sector energético
es asumido por el Comité Asesor del
Planeamiento de la Transmision (CAPT),
integrado por representantes de grandes
consumidores, minoristas 'y empresas de
transmision y en menor medida de empresas de
generacion y transmision [1].

La metodologia para la elaboracion del plan esta
basada en un modelo complejo que simula el
funcionamiento del sistema en diferentes
escenarios e identifica restricciones. Los
diferentes escenarios de entrada consideran
diferentes pronosticos de crecimiento de la
demanda y comportamientos del precio de los
combustibles, junto con diferentes planes de
expansion de la generacién. Los objetivos que
impulsan el plan de expansion de la transmision
de energia son la reduccion de los costes de
congestion 'y mejorar de la estabilidad y
fiabilidad del sistema [2]. Esto permite la
identificacion de proyectos de expansion
“candidatos” mediante el andlisis de costo-
beneficio basado en las operaciones simuladas.
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Estos proyectos son finalmente priorizados
considerando tres horizontes de planificacion:
Corto plazo (5 afios), mediano plazo (10 afios) y
largo plazo (15 afos). El plan se actualiza y se
adapta cada afio.

Los proyectos seleccionados para
implementacion  son  entonces  asignados
mediante un proceso de licitacion internacional,
abierto tanto a inversionistas extranjeros como a
las empresas de transmision establecidas. La
oferta en la subasta representa el ingreso anual
esperado (Anual Expected Income), el cual
debera cubrir todos los costos incurridos por el
agente. El ingreso anual esperado serd la
remuneracion de la linea de transmision sobre 25
afios, tiempo después del cual el activo es
remunerado de la misma manera que uno
existente en la red.

Remuneracion de la Transmisién Como ya se
menciond anteriormente, la remuneracion de la
transmision es diferente para las instalaciones
instaladas antes de 1999 (activos existentes) o
después de 1999 (nuevos activos 0 activos
adjudicados).

En cuanto a los activos existentes, los ingresos
son administrativamente definidos como la suma
de dos componentes de costos, uno relacionado
con la inversion y otro relacionado con los costos
de O & M. El valor anual remunerado para el
costo de inversion es calculado a traves de Valor
de Reposicion a Nuevo del activo. Este altimo se
basa en los costes unitarios estandar del activo,
diferentes ciclos de vida para diferentes activos,
una tasa de rendimiento calculada a través de la
metodologia WACC (11,5% a partir de 2008) y
una formula de indexacion. El ingreso esta
indexado y establecido cada mes. La anualidad se
calcula una vez y no es modificada a menos que
la Autoridad Nacional de Regulacion (ANR)
modifique el costo unitario o el propietario de la
linea de transmision sustituya parte del activo.

Los costos de O & M se remuneran mediante la
regulacion de incentivos. De hecho, cada afio

solo los costos de O & M contabilizados en el afio
anterior (Excluyendo algunas partidas de costo
no sujetas a reduccién de costos) son
reconocidos. Esto proporciona al transmisor un
incentivo para reducir los costos con el fin de
retener una ganancia de los ingresos fijos. No
obstante, la ANR exige una auditoria llevada a
cabo por un consultor externo para cada empresa
de transmision con el fin de verificar la
informacién suministrada. Los costos de O & M
se expresan como un porcentaje del valor anual
reconocido para la bahia de transmision.
Finalmente, a los ingresos esperados, deben
descontarse el valor debido a fallas en la calidad
del servicio, el cual esta asociado principalmente
a la siguiente caracteristica:

La duracion de las indisponibilidades de los
activos utilizados en la prestacion del servicio de
transmision de energia eléctrica en el STN, la
cual no debe superar las maximas horas anuales
de indisponibilidad.

Es por esto que toma importancia el desarrollo de
una metodologia para la determinaciéon del estado
de salud de descargadores y transformadores de
instrumentacion, ya que esta es una actividad
inherente dentro de la gestion de activos, y es una
practica comun dentro de las empresas del sector,
que las actividades de reposicion de equipos sean
reactivas por averias en la red, los cuales
ocasionan indisponibilidades en la unidades
constructivas superiores a las permitidas, lo que
va en detrimento de las utilidades de la compafiia.

Descripcion de la Propuesta

La planeacion y  programacion  del
mantenimiento en empresas de servicio publico,
especificamente en el sector eléctrico, es uno de
los grandes retos para un pais como Colombia,
dado que se tienen dificultades en la obtencion de
recursos fisicos, econdmicos y de inversion para
la renovacion de los equipos del STN, esto
conlleva a que sea necesario realizar un
mantenimiento eficaz en los equipos existentes,
logrando una mejor disponibilidad vy
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confiabilidad del servicio. Adicionalmente eI
crecimiento en la demanda en energia, el
presupuesto reducido que se destina para el
sector eléctrico por parte del estado y la demora
en el desarrollo de los proyectos conducen a que
indisponer los equipos para mantenimiento tenga
cada vez mayores restricciones.

Las empresas de transporte de energia se ven
sometidas a una gran exigencia por parte de los
clientes y comisiones reguladoras para mantener
y mejorar la confiabilidad en la prestacion de
servicio, dado que cuando se interviene un
equipo se puede ver afectada una region, un
departamento 0 un gran cliente con posibles
efectos econémicos. Lo anterior en el
cumplimiento de un marco de actuacion de
costos eficientes, sin afectar la seguridad de las
personas y minimizando el impacto sobre el
medio ambiente.

Las tareas de mantenimiento durante su ciclo de
vida para los equipos del sistema de transmision
-STN- estan definidas a partir de las
recomendaciones de fabricantes, la experiencia
del personal de mantenimiento y el uso
combinado de algunas metodologias como el
mantenimiento  centrado en confiabilidad,
mantenimiento basado en tiempo, mantenimiento
productivo total, entre otros. Estas entregan como
resultado tareas de tipo periddico, las cuales se
conocen como deterministicos, que sin realizar
estudios mas detallados de si se requieren o no,
el equipo se interviene sin considerar otros
aspectos como la condicion del equipo, el
impacto a los clientes o la afectacion del recurso.

El objetivo general del trabajo de investigacion
es el de proponer y validar una metodologia de
mantenimiento aplicada a transformadores de
potencial, transformadores de corriente y
descargadores  basada en  confiabilidad,
condicion y gestion del riesgo, para latoma en las
decisiones. Las etapas para el desarrollo de esta
metodologia se muestran a continuacion. (Fig 2).
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Fig 2. Metodblogia General

A. Definicion de los indicadores de salud El
indice de salud del activo (AHI) se conoce
comunmente como una herramienta practica que
combina el resultado de las inspecciones
operativas y pruebas de campo y/o de laboratorio

[3].

El AHI juega un papel importante en la
determinacion de la condicion. Sin lugar a dudas,
el AHI es un excelente indicador para reflejar los
resultados del equilibrio 6ptimo entre inversion
de capital, coste de mantenimiento de los activos
y el mantenimiento operativo. Para la
elaboracién de los AHIs en los equipos del Grupo
Energia Bogotd, se utilizaron tres componentes,
lo cuales son: datos de entrada, ecuacion
matematica / algoritmo para el AHI y salida
como se ilustra en la figura 3.

Balance Optime entre

Inversiones de capital,

costos de operscidn y
mantenimiento

Fig 3. Elaboracion de indices de Salud




XXI Congreso Internacional

de Mantenimiento
y Gestion de Activos

3,4y 5 de abril de 2019. Bogota - Colombia

MANTENER ACIEM
s e

Capitulo Cundinamarca

Entradas del indice de salud: Los datos de entrada
para AHI se obtiene usualmente a partir de las
observaciones de operacion, y pruebas de campo.
Algunas pruebas de diagndstico comunes que se
usan para el célculo de AHI son, la medida del
factor de potencia o tangente delta (FP),
medicién de la resistencia del aislamiento,
medida de resistencia de los devanados, medida
de la relacion de transformacion, curvas de
saturacion. Otros pardmetros pueden incluir,
estado de bujes de alta y baja, historial de carga,
datos de mantenimiento y edad. EI numero de
pardmetros utilizados en el célculo de AHI puede
variar.

El factor de ponderacion representa el grado de
importancia o contribucion de cualquier
parametro en particular que afecta la condicién
de un transformador.

ElI factor de potencia es normalmente
considerado como una de las entradas mas
importantes para el calculo del AHI, esto es
debido a que a través de esta prueba se pueden
establecer defectos en el aislamiento interno del
transformador de instrumentacion y
descargadores.

El segundo pardmetro mas importante es la
medida de la resistencia del aislamiento, la cual
puede ser usada como una medida de la
degradacion del aislamiento.

Como se puede deducir, la salud de estos equipos
es altamente afectada por la condicion del
aislamiento.

Ecuacion matematica / algoritmo del indice de
salud: Investigaciones previas han desarrollado
varias ecuaciones matematicas o algoritmos para
la formulacion del AHI, las ecuaciones
matematicas abarcan métodos de puntuacion y
clasificacion, método de matrices / indice de
salud de peso de entropia (EWHI) y modelo de
evaluacion de  factores de  multiples
caracteristicas, etc. Aunque utilizan la misma
ecuacion  bésica, algunas mejoras son

incorporadas de vez en cuando para hacer las
ecuaciones mas  fiables 'y  probadas
cientificamente.

Método de puntuacion y clasificacion: El factor
de ponderacién es asignado por el juicio
subjetivo de un grupo de expertos de la gerencia
de mantenimiento del Grupo Energia Bogota.
Las puntuaciones para ciertos pardmetros se
determinan utilizando el limite  de
recomendacion de IEC y IEEE estandar. El valor
obtenido de las pruebas en campo de cada i-
esimo componente o sub-parte del activo es
multiplicada por su i-esimo peso [4]. Este calculo
de factores se aplica a todos los componentes de
las pruebas de campo e inspecciones visuales. La
ecuacion final del AHI, es la sumatoria de todos
los componentes una vez se ha realizado la
ponderacion.

Salida del indice de salud: La salida final del AHI
sumado a la aplicacion de los criterios para toma
de decisiones definira el tipo de accién a tomar.
Hay varios rangos presentados por los
investigadores y no hay un estandar en la
determinacion de la gamay la accion preventiva
tomada. En algunos textos se usa el rango 1-10
donde 1 muestra un buen estado del equipo
mientras que 10 se refiere al mal estado del
equipo. Otros usaron el rango de 100-0 donde
100 indican el buen estado mientras 0 indica el
mal estado. Otros ejemplos de rango son de 1
(excelente) a 4 (pobre), 1 (excelente) a 5
(insatisfactorio), O (muy bueno) a >0.3 (pobre), 0
(muy pobre) a 1 (muy bueno) y 0 (excelente) a 4
(investigacion adicional). Algunos
investigadores también han afiadido la tasa de
falla o la probabilidad de falla a la descripcion del
rango.

B. Aplicacion del indicador de salud en una
bahia del Grupo Energia de Bogota. Descripcion
de los activos: Los transformadores de
instrumentacion en la red son dispositivos que
cambian parametros del sistema a valores que
pueden ser utilizados con seguridad por los
sistemas de proteccién y control. No contienen
partes moviles, pero experimentan tensiones
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eléctricas estaticas y dindmicas, lo que lleva a la escala es la base para el proceso general de toma
degradacion del activo. de decisiones en la gestion de activos. La tabla 1

la escala de prioridades de condicion del indice
En  general los  transformadores  de de salud y las posibles acciones a tomar:
instrumentacion consisten en un tanque, cabeza,
buje, terminales, devanado secundario, ndcleo y Resultados

caja de terminales. )
Indicador de Salud de un descargador En las

Los transformadores de instrumentacién son tablas 2 a 7 se muestran las definiciones
elementos vitales para garantizar la seguridad especificas usadas para rango de condicion para
Calificacion de condicion: El proceso de g:ada componente evaluado en un descargador, la
calificacion de condicién incluye inspecciones de informacion  para  transformadores  de
campo y revision detallada de registros de instrumentacion es similar
mantenimiento e informes de prueba de la base ]
de datos del software ERP de la empresa. Cada Calculo del indice de sa!qd para el descarquo_r
criterio representa un factor que es critico para El descargador se clasifica segln los criterios
determinar la condicion del componente en establecidos para cada parametro de condicion.
relacion con una falla potencial. Las calificaciones se convierten a un factor y se
multiplican por el peso dado para obtener una
Definicién de criterios para toma de decisiones: puntuacion de indice de salud. La tabla 7 contiene
La puntuacion obtenida para el indice de salud el peso asociado para cada criterio de condicion:
calculado de un activo se evalla segun la escala _ _ )
de condicion del indice de salud con base en el Todas las i puntuaciones se introducen en la
modelo de toma de decisiones AHP, el cual pide siguiente formula para convertir a una
a quien toma las decisiones sefalar una callflcamonlsie 100:
preferencia o prioridad con respecto a cada HI = (M)x 100 (1)
criterio, teniendo la informacion sobre la EiLi i

importancia relativa y las preferencias. Esta
Tabla 1. Criterios para Toma de decisiones segun el indice de salud

indice de

Salud (%) Condicion Accion a Tomar
100 — 85 Muy Buena Mantenimiento normal segun plan
85-70 Buena Mantenimiento normal segun plan
70— 50 Cuestionable Aumentar las pruebas de diagndstico, evaluar el posible reemplazo del equipo segun

andlisis de criticidad.

Alta probabilidad de falla del equipo, y del incremento de las consecuencias en los aspectos
50-0 Pobre de seguridad, confiabilidad de la red, respuesta ante fallas y dafios a otros equipos. Se
deben desarrollar una estrategia de gestion de activos para el reemplazo del activo.

Tabla 2. Rango de condicion del buje (ceramica)

Rango de Condicién Descripcion
A . Los bujes no estan rotos y no hay virutas visibles, grietas y quemaduras por impacto.
. El cementado y los sujetadores estan seguros.
B . Los bujes no estan rotos, sin embargo, pequefas virutas y grietas son visibles.
. El cementado y los sujetadores estan seguros.
C . Los bujes no estan rotos, sin embargo, las virutas importantes, las grietas y algunas
quemaduras por flameos son visibles.
. El cementado y los sujetadores estan seguros.
D . Los bujes estan rotos / dafiados.
. El cemento y los sujetadores no son seguros
E e Los casquillos, la cementacion o los sujetadores estan rotos / dafiados mas alla de la
reparacion
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Tabla 3. Rango de condicién del Terminal primario
Rango de Condicién Descripcion
A . El terminal primario esta apretado, libres de corrosion y no muestran evidencia de
sobrecalentamiento.
. El terminal primario muestra signos de desgate normal.
Algo de corrosion y evidencia de sobrecalentamiento.
e Corrosion severa y evidencia de sobrecalentamiento.
. El terminal primario esta dafiado / degradado mas alla de la reparacion.

mo|0|m
.

Tabla 4. Rango de Condicién general del descargador
Rango de Condicion Descripcion
A

. El descargador de tensidn esta externamente limpio y libre de corrosion.
. No hay evidencia externa de sobrecalentamiento.
. Soporte de acero y/o tornillos de anclaje estan seguros y libres de corrosion.
. Las conexiones de puesta a tierra son seguras, libres de corrosion y hechas directamente
a tanques, cubiculos y soportes, sin ninguna pintura intermedia o corrosion.
B . El descargador muestra signos normales de desgaste.
C . Presenta algo de corrosion y evidencia de sobrecalentamiento.
D . Presenta Corrosion severa y evidencia de sobrecalentamiento.
E . El descargador esta dafiado / degradado mas alla de la reparacion.

Tabla 5. Rango de condicion terminales secundarios
Rango de Condicion Descripcion

A . > IRmin y + 10% del resultado previo de la prueba IR

B . > IRmin y entre 10 — 20% del resultado previo de la prueba IR
C . > IRmin y entre 20 — 30% del resultado previo de la prueba IR
D . > IRmin y mayor al 30% del resultado previo de la prueba IR
E . < IRmin

Tabla 6. Rango de condicion factor de pérdidas

Rango de Condicion Descripcion

A . Menor o igual al valor de puesta en servicio (si esta disponible) o dentro del limite del
fabricante o < 30 mW.

B . Menos de un 30% de aumento del valor de puesta en servicio (si esta disponible) o dentro
del limite del fabricante o entre 30 — 50 mW.

C e  Entre un 30 - 70% de aumento del valor de puesta en servicio (si esta disponible) o dentro
del limite del fabricante o entre 50 — 70 mW.

D . Entre 70 - 100% de aumento del valor de puesta en servicio (si esta disponible) o dentro del
limite del fabricante o entre 70 - 100 mW.

E . Mayor que 100% de aumento desde el valor de puesta en servicio (si esta disponible) o

excede el limite del fabricante o 2 100 mW.

Tabla 7. Pesos asociados a cada entrada del AHI

# Criterio de Condicion Peso (W) Rango de Condicion Factor (S) Méaxima Puntuacioén (T))
1 Condicién del Buje 15 AB,C,D,E 4,3,2,1,0 60
2 Terminales primarios 5 A,B,C,D,E 4.321,0 20
3 gondlmon General del 10 AB.CD.E 43210 40
escargadores
4 Resistencia del Aislamiento 20 AB,CDE 4,3,2,1,0 80
5 Factor de Perdidas 50 AB,CD,E 4,3,21,0 200
100 400
Donde: N = 5 para descargadores y 7 para
N Transformadores de Instrumentacién
T; = 400 Para Todos los equipos
i=1
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Calificacion de la condicién El proceso de
calificacion de condicion incluye inspecciones de
campo Yy revision detallada de registros de
mantenimiento e informes de prueba de la base
de datos del software ERP de la empresa. Cada
criterio representa un factor que es critico para
determinar la condicion del componente en
relacion con una falla potencial.

Las tablas anteriores contienen las definiciones
especificas usadas para cada calificacion de
condicion para cada componente 0 prueba
evaluada.

Conclusiones

Al evaluar qué hacer con respecto a una situacion
en un equipo, un gestor de activos puede tener en
cuenta muchos parametros, incluso sin pensarlo
demasiado. Sin embargo, dificilmente ese gestor
de activos puede ser pragmatico y no olvidar
algunos de los parametros méas pequefios. Aln
méas dificil, le serda comparar diferentes
problemas y saber como priorizar. Un indice de
salud bien estructurado no solo es capaz de eso,
sino que también puede tomar tantos parametros
como sean necesarios y siempre hacer los
calculos de la misma manera, siendo tan
sistematicos como puede ser una herramienta.

Las mayores demandas de energia eléctrica
(crecimiento de la carga) estan “empujando” los
equipos existentes a sus limites. Al desarrollar
estos indices de salud, la empresa estard mejor
equipada para comprender las limitaciones de los
equipos existentes y permitir una mayor
visibilidad para planificar y operar sus redes de
forma adecuada, optimizando los equipos
existentes.

El desarrollo de los indices de salud en los
equipos de subestaciones permitird al Grupo
Energia Bogota pronosticar con precision la
inversion a largo plazo requerida para garantizar
que los activos se mantengan en condiciones
aceptables; maximizando el rendimiento y la vida
esperada de los mismos.

La metodologia por si misma no responde a todas
las posibles situaciones que se deben considerar
en las inversiones por reposicion; solo se incluye
el criterio de confiabilidad de componentes, otras
consideraciones como la seguridad eléctrica,
desempefio eléctrico (capacidad de transporte,
tension, perdidas), etc. No se han considerado y
pueden ser parte de trabajos futuros para
complementar la metodologia desarrollada.

Finalmente, se puede concluir que este modelo de
metodologia se puede ampliar facilmente a otros
equipos del Grupo Energia Bogota, como
transformadores de potencia e interruptores,
proporcionando la base para un mantenimiento
mas automatizado en la empresa.
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