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Resumen

Los sistemas de gestiobn de activos buscan
apoyar la toma de decisiones basados en la
maximizacion del desempefio procurando la
minimizacién de los costos y la mitigacion de
los riesgos. En el presente articulo se propone
un modelo para la evaluacion del desempefio de
los activos fisicos junto con la integracion de los
analisis de riesgo y econdmico dentro de una red
eléctrica; considerando la gestion en el corto,
mediano y largo plazo. Como estudio de caso,
este modelo se implementa en un parque de
transformadores de potencia.

Introduccion

Los sistemas eléctricos se encuentran en una
transicion dada la incursion acelerada de las
redes inteligentes. Dentro de este nuevo
contexto y bajo el esquema del libre mercado, se
busca una optimizacion de la rentabilidad,
cumpliendo con los niveles requeridos de
seguridad, confiabilidad y calidad del servicio.
Para cumplir estos objetivos dentro del sector
eléctrico, la gestion de activos ha surgido como
una herramienta que optimiza costos mediante
la maximizacién del desempefio de los activos
fisicos y la minimizacién de riesgos que puedan
impactar en los objetivos de la compaiiia [1].

Dadas las nuevas tecnologias de la informacion,
los desarrollos en los analisis datos y la
incursion de las redes inteligentes [2], la gestion
activos en los sistemas eléctricos han tomado un
nuevo impulso como herramienta en la toma de

decisiones. Acorde a [3], dentro de los

beneficios de la gestion de activos (GA) bajo las

redes inteligentes esta:

e Mejoras en los indicadores financieros

e Inversiones en activos basadas en la
informacion

e Gestion del riesgo

e Mejoras en los resultados y servicios

¢ Responsabilidad social demostrada

e Cumplimiento de objetivos

e Mejoras en la reputacién

e Mejoras en la sostenibilidad organizacional

e Mejoras en la eficiencia y la eficacia

e Mejor calidad de servicio

e Extension de vida util de los activos

En este trabajo se propone un modelo integral
mediante el cual se pretende cuantificar el
desempefio de los activos fisicos en una red
electrica en el corto, mediano y largo plazo [4].
Dado este enfoque temporal, se busca optimizar
la operacion, mantenimiento y planeacion del
sistema. En la gestion a corto plazo se ejecutan
analisis de contingencias en tiempo real usando
el estado actual de la red y modelos de
pronostico de carga. Esto con el fin de predecir
y mitigar probables estados de emergencia
dentro del sistema que se puedan presentar
durante la operacion. En la gestion en el
mediano plazo se busca priorizar el
mantenimiento de los activos basados en su
estado de salud y la criticidad del activo dentro
del sistema. Finalmente, mediante la gestién a
largo plazo se prioriza el remplazo de activos
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basados en la estimacion de la vida remanente y
su desempefio dentro de la red. Para validar el
modelo, se presenta una plataforma desarrollada
para al parque de transformares de potencia
pertenecientes a ENEL-CODENSA S.A - ESP,
donde los indices de salud y envejecimiento se
calculan a partir de las pruebas diagndsticas, las
condiciones de operacién y la informacion
técnica de cada activo. Como resultado, se
obtienen el listado de priorizaciones en el
mantenimiento y la reposicién para un parque
con mas de 200 transformadores de potencia.
Por el ejemplo, en la Fig. 1 se muestra un
resumen de los resultados del modelo
implementado para un transformador de
potencia, entre los cuales se encuentra el indice
de salud, la vida transcurrida, entre otros
indices.
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Fig. 1. Tablero de resumen del estado del transformador R1
dentro del marco de Gestion de Activos

Adicionalmente, en la Fig. 2 se presenta el
resumen de los indicadores dentro del modelo
de gestion de activos para el lote de
transformadores bajo analisis.
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Fig. 2. Tablero de resumen del estado de los trasformadores de
potencia dentro del marco de Gestion de Activos

Gestién a Corto Plazo

El objetivo de la gestion a corto plazo consiste
en determinar el comportamiento y las acciones
que se deben llevar a cabo ante una contingencia
como consecuencia de la falla de un activo.

Modelo delaRED
Condidones de cperadon Listado

dedamenda

Predicddén

Histéricos de demanda

Fig. 3. Metodologia para el analisis de

contingencias en tiempo real

En la Fig. 3 se presenta la metodologia
propuesta para llevar a cabo la gestion en el
corto plazo. Esta metodologia parte del sistema
SCADA, de donde se obtiene la configuracion 'y
las condiciones operativas de la red en tiempo
real. Posteriormente, las contingencias con una
alta probabilidad y/o con alto impacto que se
puedan presentar en la red son modeladas a
través de herramientas para el analisis de flujos
de potencia. Con los resultados obtenidos en el
analisis de contingencias, se identifican los
activos criticos bajo las actuales condiciones
operativas y se llevan a cabo nuevamente
analisis de flujos de carga considerando
predicciones de demanda y las contingencias
seleccionadas. Esto con el fin de optimizar un
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eventual deslastre de carga, ya que, al
presentarse contingencias en el sistema, puede
ser necesario 0 no el deslastre de carga de
acuerdo con la demanda que el sistema requiere
posterior a la falla. Asi, mediante la gestion a
corto plazo se pretende optimizar el indicador de
calidad SAIDI usando modelos de prediccién de
demanda al predecir el comportamiento de la
red ante una contingencia.

Para la prediccién de la carga, es necesario
contar con historial discretizado por dia'y en una
resolucion de tiempo menor a una hora. Por
ejemplo, en la Fig. 4 se observa la carga del
trasformador R1 para los dias miércoles y
viernes, donde el eje vertical corresponde a
todas las muestras de dichos dias, y el eje
horizontal corresponde a la hora del dia. En esta
figura se puede observar la tendencia en el
comportamiento de la carga del transformador.

Fig. 4. Carga histdrica del transformador R1

Modelamiento de la Carga

Para optimizar la gestion de los transformadores
de potencia en los tres horizontes de tiempo, es
necesario modelar el comportamiento de la
carga de los activos. En el largo plazo soporta la
toma de decisiones en la etapa de planeamiento
y en el calculo de indices de desempefio. En el
mediano  plazo, permite planificar el
mantenimiento en horas en las que el sistema
esta menos estresado. En tiempo real, permite
tomar decisiones y predecir las acciones que se
deben llevar a cabo para mitigar el impacto
durante el tiempo que dura una contingencia,
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por ejemplo, cuando se presentan sobrecargas
temporales del sistema.

Para el modelamiento de la carga en cada activo
durante un dia, en este articulo se propone
utilizar la serie de Fourier mostrada en la ec. (1).

Donde el coeficiente % representa la carga

minima y constante a lo largo del dia, N es el
namero de armonicos asumidos de la serie, a,,
es la amplitud de la componente armonica n, w
es el periodo de la serie, en este caso se tomo de
48 h, tes el tiempo y W,, representa el angulo de
fase relativo de cada componente armonico.

N
a
f) = 70 + Z a, cos(hwt —¥,,) @
n=1

Para la estimacion de la demanda diaria para
cada activo es necesario ajustar los coeficientes
a,, a, Y ¥, . Estos coeficientes se ajustan
mediante la formulacion de un problema de
optimizacion y el uso del comportamiento
histdrico de la carga para cada dia de cada activo
durante los ultimos afios. Asi, se asume que el
perfil de la carga mantiene el patron del
comportamiento promedio histérico. En la Fig.
5 se muestra la prediccion y el valor promedio
historico para el transformador R1.

#0 cargn parn ol dis 2018-02-04

Fig. 5. Prediccion de la carga para el transformador
R1

Gestion a Mediano Plazo

En la gestion a mediano plazo se busca priorizar
el mantenimiento de los activos basados en su
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desempefio y su estado dentro de la red. En otras
palabras, en la gestion a mediano plazo se
prioriza 'y se determina el orden del
mantenimiento basados en la criticidad y la
probabilidad de falla del activo. Esta
probabilidad esta correlacionada con el indice
de salud y las condiciones de operacion del
activo. El indicador mediante el cual se mide la
efectividad da la gestién a mediano plazo dentro
de la GA es el indice de disponibilidad (A). En
la Fig. 6 se muestran los indices de salud
evaluados para el transformador R1.

Indices - ENEL-Codensa -R1
I 0
CEEmTT R

Fig. 6. Iindices de salud del transformador R1

Adicionalmente, la tasa de crecimiento historica
de los gases se muestra en la Fig. 7. Mediante
estas tasas es posible inferir la evolucion del
estado del transformador.
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Fig. 7. Tasas de crecimiento de gases para el
transformador R1
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Andlisis de Criticidad

Mediante los andlisis de criticidad se determina
o cuantifica la importancia del activo para el
cumplimento de los objetivos de la empresa. En
este analisis generalmente se considera la matriz
de criticidad, donde se establecen objetivos
financieros, operativos, seguridad, legales y
ambientales.

indice de Salud

Mediante el indice de salud (IS) se cuantifica el
estado de los activos [4] con el fin de determinar
las acciones necesarias. A partir del IS es
posible estimar la probabilidad de falla de una
activo [5]. Sin embargo, no se ha llegado a un
consenso sobre como estimar el 1S a partir de la
informacion [6]. Generalmente, el IS se calcula
usando el método de puntajes y pesos. Los
puntajes se determinan mediante las pruebas de
diagnéstico y las condiciones de operacion; los
pesos se determinan a traves de la experiencia e
informacion estadistica. En la Fig. 8 se presenta
el modelo propuesto para el calculo del IS para
transformadores de potencia.

Historia- operaddn

Fig. 8. Calculo del indice de salud en trasformadores de
potencia

Analisis de Riesgo — Matriz de riesgos

El andlisis de riesgos y la toma de decisiones se
basa en la probabilidad de falla del activo y su



XXI Congreso Internacional

de Mantenimiento
y Gestion de Activos

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

criticidad dentro del sistema [7]. Los riesgos
comunmente se clasifican en Nulo (N), Bajo
(L), medio (M), alto (H), muy alto (VH) e
inaceptable (U). Mediante el andlisis de riesgo
se busca establecer las acciones necesarias para
mitigar o eliminar el impacto de una falla en la
red mediante la matriz de riesgos.

Asi, mediante esta matriz se prioriza el
mantenimiento de los activos usando en indice
de riesgo (IR). Este indice se calcula usando la
probabilidad de falla del activo y la criticidad de
este.

Gestion a Largo Plazo

En la gestion a largo plazo de busca estimar el
indice de oportunidad (IO) a partir de la vida
trascurrida del activo y de la evaluacion de su
desempefio (ID) dentro de la red.

Vida Transcurrida— VT

Para el caso particular de los trasformadores de
potencia, la estimacion de vida trascurrida esta
asociada a la condicion del aislamiento solido.
El método de mayor aceptacién es mediante la
medicion de concentracion de furanos en el
aceite, dada la correlacion entre el grado de
polimerizacion del papel y el contenido de estos
compuestos. El grado de polimerizacion (DP) se
define como el promedio nimero de anillos de
glucosa en la molécula. ElI furano mas
representativo y estable es el 2FAL [8]. Para la
estimacion del grado de polimerizacion la ec.
(2) es comunmente usada.

p _ 10810 (2FAL X 0,88) — 451

2
—0,0035 @

Para la estimacion de la vida transcurrida a partir
del valor de DP se considera la ec. (3).

1100) )
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En la Fig. 9 se presentan los principales
indicadores para la gestion a largo plazo en
transformador de potencia.

Estado del alslamiento

TR |

Fig. 9. Resumen de datos del estado del aislamiento

En la Fig. 10 se presenta la tasa de crecimiento
de furanos. A partir de esta informacion es

posible  determinar la  evolucion  del
envejecimiento del transformador.
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Fig. 10. Tasas de crecimiento de furanos

La comparacion entre la edad operacional vy el
envejecimiento del parque de transformadores
se presenta en la Fig. 11.
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Edad Operacional Enwajecimsets

Fig. 11. Edad de los activos bajo estudio

indice de Desempefio — ID

El indice de desempefio permite cuantificar el
comportamiento del activo dentro de la red. Por
ejemplo, el nivel de sobrecarga de los activos
y/o los clientes afectados durante una
contingencia cuando el activo falla.

indice de Oportunidad — 10

De manera similar al indice de riesgo, el indice
de oportunidad 10 permite priorizar la toma de
decisiones en la planeacion del sistema. Este
indice relaciona el desempefio del activo (ID)
dentro de la red con su vida remanente
transcurrida (EL). En las Fig. 12 y 13 se
presentan los indices de oportunidad para el lote
de transformadores bajo estudio.
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Fig. 12. indice de oportunidad para los trasformadores de
potencia bajo estudio
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Fig. 13. Indices y localizacion de los trasformadores de
potencia bajo estudio

En la Fig. 14 se presenta el resumen del estado
de los transformadores basados en el indice de
oportunidad.

; Estado basado en el indice de oportunidad- N. de activos-136
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Fig. 14. Estado de los transformadores analizados respecto al
indice de oportunidad

Adicionalmente, en la Fig. 15 se muestra el
indice de salud vs la vida transcurrida de los
transformadores de potencia bajo estudio. El
objetivo de esta gréfica es apoyar la toma de
decisiones respecto a realizar un mantenimiento
o remplazar un activo.
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Fig. 15. indice de salud vs Vida franscurrida de los
transformadores de potencia analizados

Finalmente, en la Tabla 1 se encuentra la
priorizacion de los activos estudiados. En esta
tabla, los activos se encuentran organizados
segun su indice de riesgo, donde los primeros
son los de menor confiabilidad y mayor
criticidad dentro de la red.

Tabla. 1. Resumen de los activos organizado seguln los indices
desarrollados.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de gestion de
activos dentro del sector eléctricos requiere de
andlisis en diferentes horizontes de tiempo. En
este articulo se propone usar el corto plazo con
el fin de gestionar contingencias, el mediano
plazo para planificar el mantenimiento y el largo
plazo para planear las inversiones dentro de
sistema. Para cada uno de esto horizontes, se
propusieron métricas que permiten soportar la
toma de decisiones.

Para implementar el modelo propuesto es
necesario desarrollar herramientas que se
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ajusten a las politicas y objetivos de cada
compaiiia.
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