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RESUMEN

Este trabajo desarrolla un modelo de gestion para el mantenimiento de transformadores
de distribucion de las empresas distribuidoras, tomando como caso de estudio a la
Empresa Eléctrica Centrosur C.A., basado en légica difusa y el concepto de efectos
olvidados. El principal objetivo es identificar y jerarquizar factores importantes que los
métodos tradicionales suelen ignorar para realizar el mantenimiento técnico de los
transformadores. Se plantea mediante un analisis a expertos la caracterizacion y analisis
de las fallas mas frecuentes, considerando las relaciones de causalidad entre variables
relacionadas al indice de salud del transformador. Entre los métodos segun la revision
del estado del arte, se usa el de la logica difusa, mismo que permite clasificar las
variables de andlisis y minimizar riesgos de fallas, incrementar el rendimiento y
prolongar la vida atil del transformador. Los resultados muestran que las variables mas
influyentes en la gestién del mantenimiento presentaron valores de incidencia entre 0,5
(media) y 0,6 (alta), a mas de, propone una guia sistematica que prioriza las acciones
de mantenimiento, definiendo por ddénde iniciar, garantizando una operacion mas
confiable y sostenible ya que esta basado no solo en la experticia de los expertos, sino

en un modelo matematico.

Palabras clave: efectos olvidados, gestion del mantenimiento, juicio de expertos, l6gica

difusa, transformador
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ABSTRACT

This work develops a maintenance management model for distribution transformers in
power distribution companies, using Centrosur C.A. Electrical Company as a case study.
The model is based on fuzzy logic and the concept of forgotten effects. The main
objective is to identify and prioritize key factors that traditional methods often overlook
when performing transformer maintenance. The study involves an expert analysis to
characterize and assess the most frequent failures, considering the causal relationships
between variables related to the transformer health index. Based on a review of the state
of the art, the fuzzy logic method is employed, allowing for the classification of analysis
variables, risk minimization, performance enhancement, and an extended transformer
lifespan. The results indicate that the most influential variables in maintenance
management exhibited incidence values ranging between 0.5 (moderate) and 0.6 (high).
Furthermore, the study proposes a systematic framework that prioritizes maintenance
actions, defining the optimal starting point and ensuring a more reliable and sustainable
operation. This framework is grounded not only in expert knowledge but also in a
mathematical model.

Keywords: neglected effects, maintenance management, expert judgment, fuzzy logic,
transformer
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Generar una metodologia 6ptima de mantenimiento preventivo de
transformadores de distribucién aéreos mediante un modelo de légica difusa brindando
una alternativa de mantenimiento que considere variables que influyen al desempefio y

tiempo de vida util de los transformadores.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar las variables que mas influyen en el estado de salud del
transformador a través del analisis de datos operativos y de mantenimiento
historico (2 mantenimientos preventivos) realizado por la Centrosur,
considerando para ello factores eléctricos, mecanicos, térmicos y ambientales
para incluirlos en la aplicacién del método planteado.

e Caracterizar las variables generadas por la herramienta Idgica difusa mediante
un analisis de juicio de expertos en donde se validen y confiabilicen los
resultados obtenidos para las mejores practicas de mantenimiento preventivo en
los transformadores de Centrosur.

e Generar una herramienta basada en logica difusa mediante un conjunto de
reglas de inferencia que considere las variables definidas, de tal manera que
permita de manera Optima y confiable la priorizacion del mantenimiento de los
transformadores aéreos en el alimentador 0325 de la Empresa Centrosur.

1.2 Alcance
El analisis se llevara a cabo en la red de distribucién eléctrica perteneciente a la

Empresa Eléctrica Centrosur, ubicada en la provincia del Azuay Canton Cuenca Zona
6.

Se analizaran los procesos de mantenimiento ejecutados por parte del grupo
encargado del mantenimiento de estos equipos en un periodo de dos ultimos afios. La
zona prevista para el estudio son los transformadores aéreos que conforman el

alimentador 0325 perteneciente a Centrosur con una muestra de 312 transformadores.

Se proyecta por lo tanto determinar un modelo matematico mediante la
aplicacion de la légica difusa enfocada al mantenimiento preventivo y predictivo en
dichos equipos, lo que incluye la programacion de inspecciones periddicas, andlisis de
aceite, termografia y otras actividades de monitoreo y diagnostico. Se excluyen aspectos
relacionados con el mantenimiento correctivo o las reparaciones mayores, que pueden

requerir intervenciones mas especificas y detalladas.



El trabajo se centra en identificar las variables que mas influyen en el deterioro
del mantenimiento del transformador, para lo cual mediante el analisis de efectos
olvidados se busca obtener un enfoque integral y proactivo que permita descubrir y
evaluar factores secundarios ignorados, esto contribuira a la confiabilidad, eficiencia y

durabilidad de los transformadores optimizando el mantenimiento.

1.3 Justificacion

Aungue la Empresa Eléctrica mantiene un plan de mantenimiento anual para sus
transformadores, se justifica esta investigacion en desarrollar una evaluacién de
multiples variables y experticias para obtener una estimacion efectiva y comprensiva del
estado de salud del transformador mejorando la confiabilidad y disponibilidad del equipo
en el sistema de distribucion eléctrico. Los factores como temperatura, sobretensiones,
la contaminacién por acumulacion de sedimentos (como el polvo) y las fugas de aceite,
entre otros, causan degradacion del transformador sin un adecuado mantenimiento, por
lo que mediante la metodologia propuesta se busca minimizar tales efectos al
considerarlos parte de un plan de mantenimiento preventivo o predictivo. Los datos
seran tomados de inspecciones termograficas y de registros de trabajos realizados en
sitio durante los ultimos afios de mantenimiento (se considera 3 afios, si se cuenta con
dos mantenimientos preventivos). Asi también, se consideraran para llevar a cabo este
proyecto los diferentes procesos relacionados al mantenimiento y cuidado de los
transformadores aplicando Id6gica difusa, esto permitird identificar técnicas y
procedimientos 6ptimos para desarrollar un plan de mantenimiento eficiente y adaptado

a las necesidades especificas de estos equipos.

1.4 Metodologia

El proyecto se desarrolla basado en la l6gica difusa mediante la metodologia de
efectos olvidados. Para lo cual, se recopilaran datos relevantes de fuentes de interés.
Ademas, se incluyen encuestas, andlisis de datos existentes con el fin de definir las
variables mas relevantes relacionadas al mantenimiento del transformador de

distribucién en Centrosur.

Con las variables involucradas se aplican técnicas de logica difusa que permiten
manejar la incertidumbre y subjetividad asociadas con los datos proporcionados por los
expertos. Para lo cual, se realizan archivos en Excel, para el andlisis de las variables

causa — efecto mediante matrices de incidencia.

Los resultados obtenidos mediante el modelo de efectos olvidados respecto al

mantenimiento de transformadores, facilitan la implementacion de estrategias de



mantenimiento mas efectivas y eficientes contribuyendo a la mejora de la confiabilidad

del sistema eléctrico.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1 Transformador

El transformador se caracteriza como un dispositivo estatico compuesto por dos
0 mas bobinas, disefiado para modificar los niveles de tension y corriente dentro de un
sistema eléctrico. Su funcionamiento se basa en la capacidad de ajustar la potencia
eléctrica mediante la variacion de estos pardmetros, operando bajo los principios
fundamentales de la induccion electromagnética. Este mecanismo permite la
transferencia eficiente de energia entre circuitos, manteniendo la frecuencia constante
mientras se adaptan los valores de voltaje y corriente segun las necesidades del sistema
Camacho Caifiizares et al., (2024).

En la figura 1 se visualizan dos tipos de transformadores aéreos utilizados en
distribucion de la marca ECUATRAN.
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Figura 1. Transformadores de distribucion aérea monofésico y trifasico
Fuente: Quisintufia F. B., 2023
2.1.1 Principios basicos

Un transformador opera a partir del fenébmeno de induccion electromagnética. Al
suministrar voltaje al devanado primario, se genera un campo magnético cambiante en
el nucleo ferromagnético. Este campo induce una corriente en el devanado secundario,

permitiendo la transferencia de energia sin necesidad de contacto fisico entre ambos
circuitos Morales, D. (2023).

La relacion de transformacioén (n) se refiere a la proporcion entre el nimero de
vueltas entre el nimero de vueltas del devanado primario (V,) y el nimero de vueltas
del devanado secundario (V;) Preciado, L. A. & Rios, L. A. (2024). Viene expresada por

la siguiente ecuacion:



(1)

==

El transformador utiliza un nticleo magnético cuyo objetivo es permitir la conexién
entre los devanados primario y secundario. Este elemento esta conformado por laminas
de material ferromagnético de permeabilidad alta y rapida saturacion lo que permite
proteger al devanado secundario de sobre corrientes en caso de producirse fallas en el
devanado primario. El nlcleo proporciona un camino de baja resistencia al flujo
magnético. Gordillo et al., (2023). En la figura 2 se observa un modelo de nucleo de

transformador.

Niicleo de hierro

T{

Bobina del
primario

Bobina del
secundario

Figura 2. Nacleo magnético

Fuente: Flores J. M. et al., 2021

2.1.2 Pérdidas en los transformadores

La creciente demanda del uso de equipos electronicos y cargas no lineales
resulta en una mayor circulacion de corrientes armonicas, lo que incrementa las
pérdidas en los transformadores. Ademas, las cargas desequilibradas en sistemas
trifasicos contribuyen a estas pérdidas, afectando al rendimiento del transformador. La
vida util del transformador estd fuertemente influenciada por la temperatura de
funcionamiento, que depende tanto de la carga como de la temperatura ambiente, asi
como del sistema de aislamiento y ventilacion empleado Payan M. B. & Roldan J. M.
(2020).

En cuanto a las pérdidas en los transformadores, estas se clasifican en dos tipos
principales: las pérdidas en vacio, que son constantes y estan asociadas principalmente
al nucleo magnético, y las pérdidas en carga, que fluctian segun la demanda y se
originan principalmente por el efecto Joule en los devanados. Estas pérdidas son
inherentes a todos los transformadores, independientemente de su aplicacién especifica

0 su capacidad nomina Lopez et al. (2022).



Las pérdidas en los transformadores se pueden clasificar en dos categorias
principales: pérdidas en vacio, que son independientes de la carga y se deben
principalmente al nicleo magnético, y pérdidas en carga, que varian con la carga y se
deben principalmente al efecto Joule en los devanados. Estas pérdidas ocurren
basicamente en todos los tipos de transformadores, sin importar su aplicacion o potencia
nominal Lépez et al. (2022).

Las pérdidas en el cobre se deben al efecto Joule, que ocurre debido a la
resistencia al flujo de corriente en los devanados del transformador. Estas pérdidas son
variables y dependen del nivel de carga que soporta el transformador. En cambio, las
pérdidas en el hierro contemplan dos factores: pérdidas por histéresis y pérdidas por
corrientes inducidas en el nucleo (corrientes parasitas de Foucault). Las pérdidas por
histéresis ocurren debido a la reorientacién de los dominios magnéticos en cada ciclo
de corriente alterna aplicado al nucleo. Las corrientes parasitas se generan por los
cambios en el campo magnético dentro del nucleo del transformador Uribe. S.
M. (2023).

2.1.3 Definicién de la eficiencia energética en transformadores de distribucién

El desempefio de un transformador se expresa a través de su eficiencia, que
representa la fraccion de la energia absorbida desde la fuente que realmente llega a la
carga. Este valor puede determinarse con base en las pérdidas totales del sistema, las
cuales se calculan considerando tanto las pérdidas en vacio (NLL) como las pérdidas
gue ocurren durante su funcionamiento con carga (LL) Tirado F. (2022). La eficiencia
viene se la representa por la siguiente ecuacion:

Potencia util entregada a la carga

Eficiencia =n = 2
f 1 Potencia total recibida por la fuente @

2.1.4 Mejora de la eficiencia de transformadores

La eficiencia de un transformador influye directamente en su rendimiento y en su
proceso de envejecimiento, situandose generalmente en un rango que oscila entre el
95% vy el 99%. De acuerdo con investigaciones realizadas, la eficiencia de estos
dispositivos estd determinada por tres factores clave: la potencia aparente de la carga
conectada, el factor de potencia y las pérdidas, tanto en condiciones de plena carga
como en vacio. La eficiencia varia en funcion de los niveles de carga, alcanzando su
punto 6ptimo cuando las pérdidas en plena carga y las pérdidas en vacio se equilibran.
Este maximo de eficiencia se obtiene cuando la potencia aparente de la carga es inferior

a la potencia aparente nominal del transformador Condori E. (2021).



Un estudio enfocado a la mejora de la eficiencia en un transformador de
distribucién trifasico determiné que el material Mu_metal y el de acero M-4 presentan
menores pérdidas para la construccion del ndcleo del transformador, siendo el Mu_
metal el que tiene mayor magnetismo y menor pérdida que el acero M-4 Flores J. M. et
al. (2021).

2.1.5 Maximas pérdidas en vacio y en carga

Las pérdidas de carga afectan la eficiencia y la vida util de los transformadores,
ya que el sobrecalentamiento y el deterioro de sus componentes las limitan. Las
pérdidas pueden ser caracterizadas a través de resistencias de corto circuito tales como:
Resistencia afectiva de cada fase y a resistencia afectiva de cortocircuito del
transformador. La primera guarda relacion con la distribucién de las pérdidas de
potencia dentro del transformador y es la Unica que proporciona una estimacion precisa

de las pérdidas de carga en cada fase Leon M. et al. (2023).

Los transformadores de distribucién experimentan dos categorias principales de
pérdidas técnicas: las pérdidas en el nucleo (también conocidas como pérdidas en
vacio) y las pérdidas en los devanados (denominadas pérdidas en carga). Las pérdidas
en el nicleo se generan cuando el transformador esta energizado, sin importar si existe
una carga conectada en el lado secundario. Por su parte, las pérdidas en los devanados
ocurren Unicamente cuando se conecta una carga al secundario del transformador, y su
magnitud depende directamente del cuadrado de la corriente de carga multiplicado por
la resistencia presente en los devanados. Estas pérdidas son inherentes al
funcionamiento del transformador y estan directamente relacionadas con su disefio y

condiciones de operacion Arango F. M (2020).

2.1.5.1 Maxima pérdidas combinadas
En las maximas pérdidas combinadas se definen variables en funcién de las
potencias de pérdidas en carga (potencias de cortocircuito) y pérdidas en vacio

(potencia en vacio).

Pérdidas totales: son las pérdidas que presenta el transformador durante su
operacion y son evaluadas mediante pruebas para calcular su eficiencia y entender
cémo esta eficiencia afecta su comportamiento en la red. Dichas pérdidas totales son
de gran utilidad para determinar la constante de tiempo del aceite superior, la cual debe
definirse en términos de la carga hominal, es decir, la potencia total de las pérdidas a la

carga nominal Biamont C. J. (2021). Esto se expresa en la siguiente ecuacion:

Prg = Pec + Po(W) 3)



Donde:

Prr = Pérdidas totales en el transformador
Pcc = Pérdidas en carga

Po(W) = Pérdidas en vacio

Por otra parte, relacionar la potencia de pérdidas en carga (Pc:) sobre la
potencia de pérdidas sin carga (P,) permite también calcular la elevacion de

temperatura del aceite en el transformador. Se representa por la siguiente ecuacion:

PCC
R=—/— 4
7 )
2.1.6 Eficiencia porcentual
El rendimiento o eficiencia del transformador varia y depende de diferentes
factores como las potencia, la forma y la calidad de material del transformador
Changoluisa A. A. & Quicaliquin E. E. (2021). La eficiencia de una maquina eléctrica se

determina mediante la siguiente ecuacion:

__ Psal
M= pont X 100% 5)

Donde:

n = Eficiencia porcentual

P sal = Potencia de salida

P ent = Potencia de entrada

2.1.6.1 indice de eficiencia maxima
Para calcular la eficiencia de un transformador de distribucién con una carga
determinada, se suman las pérdidas en cada una de las resistencias, aplicando la

siguiente ecuacion:

_ P sal
n= (P sal +P pérdidas)

x 100% (6)

Puesto que la potencia es P sal = Vs = Is cos, la eficiencia se puede
expresar por:

n= VsxlIs cosf % 100% 7)

" P cu +P Nicleo VsxIs cos 8

El indice de eficiencia maxima permite evaluar el rendimiento del transformador,
por lo tanto, si esta es alta, significa que el transformador convierte la mayor parte de la

potencia de entrada en potencia Gtil de salida sin mayores pérdidas.



2.1.6.2 Estandares de eficiencia de transformadores

En Ecuador, el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN 141) define los
estandares minimos de seguridad y eficiencia energética que deben cumplir los
transformadores de distribucién. Esta normativa es aplicable a transformadores de
distribucién de tipo poste, subestacion, pedestal y sumergible, cuyas potencias
nominales se encuentran en un rango que va desde los 10 kVA hasta los 500 kVA. El
reglamento busca garantizar que estos equipos cumplan con criterios técnicos y

operativos que aseguren su funcionamiento seguro y eficiente dentro del sistema

eléctrico nacional.

Los requisitos de eficiencia energética aplicables a los transformadores de distribucion

deben alinearse con los valores establecidos en la Tabla 1:

Tabla 1

Eficiencias minimas permitidas para los transformadores de distribucion

TIPO DE FI’\IOOT’\I/milf NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
ALIMENTACION | == - MV < 25 KV 25 kV< MV € 34,5 kV
3 97,42 ]
5 97,88 -
10 98,30 ]
% 15 98,48 97,63
5 25 98,65 98,02
& 37,5 98,76 98,28
g 50 98,83 98,43
75 98,93 98,63
100 99,00 98,76
167 99,10 98,95
15 97,79 -
30 98,17 ]
45 98,32 i}
50 98,35 ]
= 60 98,41 -
Ay 75 98,47 98,01
g 100 98,55 ]
O 112,5 98,58 98,19
125 98,60 ]
150 98,65 98,31
160 98,59 B
200 98,66 ]




225 98,69 98,46
250 98,72 -

300 98,77 98,56
350 98,80 -

400 98,82 98,65
500 98,86 98,71
630 98,89 98,78
750 98,92 98,83
800 98,93 98,84
1000 98,94 98,85
1250 98,98 98,90
1500 99,01 -

1600 99,02 98,96
2000 99,04 99,00

Nota. Segun la normativa RTE, los transformadores de distribucion con capacidades que no coincidan
exactamente con las especificadas en la tabla deberan cumplir con los criterios de eficiencia

correspondientes al nivel de capacidad inmediatamente superior. Fuente: MIPRO, 2018.

2.2 indice de salud del transformador (HI)

El indice de salud del transformador es un pardmetro que se obtiene a partir del
procesamiento y la integracion de datos recopilados mediante diversas pruebas
diagnésticas realizadas en el equipo. Este indicador resulta fundamental para respaldar
la toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento, la renovacién, la operaciéon y
la gestidon del transformador. Existen multiples metodologias para calcular este indice,
entre las cuales destacan técnicas avanzadas como la l6gica difusa, el andlisis
multivariable, la teoria de la evidencia y los modelos basados en relaciones lineales.
Estas herramientas permiten evaluar de manera integral el estado del transformador,
facilitando una gestion mas eficiente y proactiva de los activos eléctricos Aponte G. et
al. (2020).

El célculo del indice de salud del transformador generalmente se fundamenta en
un sistema de puntuaciones y ponderaciones disefiado para incorporar aspectos como
las condiciones de operacién en campo, los hallazgos de inspecciones visuales, los
resultados de pruebas de laboratorio y otros factores relevantes. Las variables de
entrada y las asignaciones de puntuacion dependen en gran medida del criterio del
evaluador, lo que puede generar discrepancias en el indice de salud incluso para
condiciones similares. Estos valores preliminares se integran posteriormente para

obtener un indice de salud (HI, por sus siglas en inglés) final, el cual refleja de manera
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global el estado actual del transformador. Este enfoque permite una evaluacién

estructurada, aunque subjetiva, del equipo en cuestién Peralta J. 1. (2022).

El calculo de indice de salud para el transformador se lleva a cabo utilizando la
ecuacion (8), en la cual se consideran todos los parametros y factores obtenidos para

evaluar su estado de condicién Nufiez O. et al. (2022).

Yi=1 K;HIF;
H ==L 1 x100% )
i1 4K;

Donde:

HIF; = Representa el factor del indice de prueba j, asignado de acuerdo con la
prueba realizada, como se indica en la tabla 2. El valor de HIF; para cada parametro
oscilaentre Oy 4.

Tabla 2

Valores del factor del indice de salud HI

HIF Condicion
Muy bueno
Bueno
Regular
Pobre
Muy pobre

O RPN W >

Fuente: Nufiez O. et al. (2022)

K; = Representa el factor de peso asignado a la prueba j, los valores oscilan

entre 1 y 10, considerando la importancia de los resultados de dicha prueba en la

evaluacion de la condicion del transformador.
n = NUmero de maximo de pruebas empleadas.

Acorde a la ecuacion (8), el célculo del HI se realiza sumando el producto del
factor del indice de salud para cada parametro y su peso correspondiente, dividido por
la suma total de los pesos de todos los parametros utilizados, y multiplicado por la
puntuacion maxima. El resultado del HI es un valor que va desde 0 a 100%, en donde

0% indica la peor condicién posible y 100% la mejor condicién posible.

El indice de salud de un transformador es un indicador completo que agrupa
diversos datos de monitoreo de condiciones para dar a conocer el estado general del
transformador. La figura 3 presenta el procedimiento general para determinar el indice

de salud.
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Funcién de
la condicion Peso (HIF) Calculo del HI
(HIF)

Datos de la
condicion

Figura 3. Diagrama de blogues de la metodologia de célculo del HI.

Fuente: Nufiez M. et al. (2022)

2.2.1 Indice de salud 1 (HI1)

HI1 es un valor tedrico del indice de salud calculado considerando el
envejecimiento del aislamiento de papel — aceite del transformador y el nivel de
contaminacién, asi como el ambiente de operacion y cambios de carga en el equipo.
Representa la degradacion de la resistencia mecéanica del transformador debido al
envejecimiento térmico del papel aislante durante su operacién prolongada. HI1 refleja
principalmente la capacidad de proteccion contra cortocircuitos del transformador

debido al envejecimiento térmico Guo H. & Guo L. (2022).

2.2.2 indice de salud 2 (HI2)

El HI2 es una evaluacion mas especifica y detallada, generalmente emplea un
andlisis mas profundo del estado del transformador desde la perspectiva de mdltiples
pruebas. En el caso de HI2, el andlisis de gases disueltos (DGA) se considera un factor
clave para su evaluacion. Este analisis puede indicar problemas en el transformador,
como arcos eléctricos, descargas parciales y sobrecalentamiento. Ademas, otro factor
crucial en la determinacién de HI2 es la prueba de calidad del aceite, que ofrece una
vision general del estado del aceite y es sensible a los signos de envejecimiento del
mismo Guo H. & Guo L. (2022).

2.2.3 Aplicacion de los indices de salud uno y dos

El indice de Salud Tipo 1 se compone de tres elementos esenciales, los cuales
se representan en la figura 4. Estos elementos son el indicador, la ponderacién y el

indice de salud final.

Indicator Weight

Oil condition ——>» 72— Health
) index

Moisture content H—» Wn >

"U<:|

l'm

>
™M

Figura 4. Esquema del indice de salud tipo 1

Fuente: Li S. et al. (2023)
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El indicador refiere a los datos de condicién que proporcionan informacién parcial
sobre el estado del transformador. Siguiendo a las normas IEEE/IEC cada indicador se
traduce a una puntuacion numérica (por ejemplo, un nimero entero entre 1y 4, si el
estandar define 4 niveles para el estado de los datos de condicién). El peso asignado a
los indicadores dentro del indice de salud 1 se determina, generalmente, a partir de la
experiencia de expertos. Definidos entonces los indicadores y respectivas
ponderaciones, se calcula una suma ponderada de las puntuaciones de los distintos

indicadores, resultando en el indice de salud final del transformador Li S. et al. (2023).

En el caso del indice de Salud 2, es posible evaluar diversos componentes del
transformador, tales como los devanados, el nacleo de hierro, el tanque de aceite, los
casquillos, el aceite y otros accesorios. El indice de salud se determina como un
resultado compuesto que integra la evaluacion de estos diferentes componentes y
finalmente, se otorga una ponderacién a cada componente, reflejando su relevancia en

el funcionamiento general del transformador Li S. et al. (2023).

El proceso para elaborar el indice de Salud Tipo 2 se muestra en la Figura 5y

se compone de cuatro pasos.

‘ ISEEIijIEdC Item score Sub-part
= tandards X7, W,
Vi v
.~

Figura 5. Procedimiento de calculo del indice de salud tipo 2

Fuente: Li S. et al. (2023)

Paso 1 asignaciéon a cada tipo de dato relacionado con la condicion, paso 2
calculo de la puntuacién de condicion para cada elemento, paso 3 determinacion del
subindice y paso 4 elaboracion del indice de salud a partir de la integracién del

subindice.

2.2.4 Salida Hl

El uso del indice de salud (HI) y los procesos de gestion de activos permite a las
empresas utilizar la informacién de manera eficiente, logrando un retorno de la inversion
y enfoques confiables para actividades de mantenimiento a corto, mediano y largo plazo
en los transformadores. La obtencidn del HI permite evaluar el estado de degradacién y

envejecimiento de los transformadores Castillo J. C. & Robles L. A. (2022).

Por lo tanto, se determina que una de las mejores formas de combinar resultados

es mediante el uso de la l6gica difusa. Este enfoque se basa en reglas expertas
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linglisticas que consideran todas las condiciones de entrada, permitiendo que un
sistema, basado en dichas reglas formuladas por expertos, procese multiples resultados
numeéricos en infiera una salida linglistica para determinar un estado Camacho F. R.
(2022).

2.3 Pruebas de diagnéstico al aceite dieléctrico del transformador

Se han disefiado estudios para caracterizar en profundidad la composicion fisico-
guimica del aceite aislante y para identificar cualquier gas que se forme en el interior del
equipo. En este analisis se ponen a prueba tres elementos fundamentales, los cuales
suelen ser los mas afectados por procesos de degradacion y contaminacion: el material
de papel empleado en el aislamiento de los conductores, el cartén que sirve de soporte
principal y aislante para los arrollamientos, y el aceite dieléctrico. Ademas, es
fundamental considerar la contaminacion derivada de fugas de aceite, las cuales pueden
ser causadas por empaques en mal estado o0 por maniobras incorrectamente
ejecutadas. Estos factores son criticos para mantener la integridad y el rendimiento del
transformador Rueda W. P. (2022).

2.3.1 Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica, también conocida como tension de ruptura, es una medida
de la capacidad del aceite dieléctrico para soportar un campo eléctrico de alta densidad
y es fundamental para detectar la presencia de humedad y contaminantes, como agua
0 materiales sélidos en suspensién. La prueba de rigidez dieléctrica es esencial para

determinar las condiciones y el estado del aceite dieléctrico Gonzales M. G. (2021).

2.3.2 Factor de disipacién o (Factor de potencia)

Para determinar la eficacia de un aceite aislante, se analiza su factor de potencia,
que refleja la energia que se pierde internamente durante la operacion del equipo. Este
desperdicio energético se origina por la presencia de compuestos polares en el aceite,
los cuales pueden provocar elevaciones de temperatura andmalas en condiciones de
carga. Segun lo expuesto por Salazar R. V. & Saltos C. D. (2024), este ensayo es crucial
para evaluar el estado del aceite. En esencia, un valor bajo en el factor de potencia
indica que el aceite presenta minimas pérdidas dieléctricas, lo que sugiere una baja

contaminacion y un menor deterioro Vasquez G.H (2020).

2.3.3 Humedad en el aceite

La presencia de humedad favorece el deterioro acelerado del sistema aislante,
conformado por papel y cartébn prensado, que se utiliza en transformadores. Para

evaluar como inciden tanto la humedad como el envejecimiento térmico en las
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mediciones obtenidas mediante espectroscopia de dominio de frecuencia (FDS), se
disefidé un estudio experimental. En este estudio se emplearon muestras de carton
impregnado en aceite, las cuales se expusieron a variados niveles de humedad y a un
proceso de envejecimiento a 105 °C. Ademas de las mediciones FDS, se realizaron
andlisis adicionales para cuantificar la cantidad de agua, determinar el grado de
polimerizacién (DP), detectar compuestos furanicos y evaluar la presencia de gases
disueltos (DGA). Los resultados indican que la humedad es el factor que mas influye en
las mediciones de FDS, mientras que el envejecimiento del aceite y del carton prensado
tiene un efecto menos pronunciado. Este enfoque permite comprender mejor los
mecanismos de degradacion y su impacto en las propiedades dieléctricas del
aislamiento Moya J. L. (2023).

2.3.4 Numero de acidez

El indice de acidez (o numero de neutralizacién) en fluidos aislantes, tanto
nuevos como envejecidos, cuantifica la concentracién de compuestos acidos presentes
en el fluido. La formacion de estos &cidos esta cominmente asociada a la oxidacion de
los aceites minerales, lo que acelera el deterioro del aislamiento sélido y promueve la
formacion de sedimentos o lodos Aruquipa E. E. (2023). Un nivel elevado de acidez
puede provocar corrosion en los componentes metélicos del transformador y degradar
los materiales celulésicos del aislamiento. Un incremento rapido en la acidez del aceite
es un indicador claro de que el fluido esta envejeciendo a un ritmo mas acelerado de lo
habitual Severiche A. I. (2022).

2.3.5 Andélisis de gases disueltos

La técnica de analisis de gases disueltos (DGA, por sus siglas en inglés) es un
método utilizado para detectar y evaluar los gases generados por fallas incipientes en
transformadores inmersos en aceite. Cuando el transformador es sometido a tensiones
eléctricas y mecanicas, se producen gases como resultado de la descomposicion
térmica o eléctrica de los materiales aislantes, como el papel y el aceite. El diagnéstico
mediante DGA establece umbrales minimos admisibles para cada uno de estos gases,
basandose en normativas reconocidas como la IEEE C57.146 y la IEEE C57.104. Esta
técnica es fundamental para identificar anomalias en etapas tempranas, permitiendo

una intervencién oportuna y evitando fallas catastréficas Zorrilla J. D. et al. (2020).

2.3.5.1 Gases disueltos en el aceite dieléctrico

La técnica de analisis de gases disueltos (AGD) resulta esencial para la vigilancia
y el mantenimiento de transformadores eléctricos que estan inmersos en aceite, ya que

permite detectar fallos de manera efectiva.
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En 2014, Michel Duval introduce un nuevo método grafico para interpretar el
AGD, utilizando un pentagono. En la figura 6 se presenta un ejemplo de dicho
pentagono, gque incluye cinco gases principales: Hidrégeno (H2), Metano (CH4), Etano
(C2H6), Etileno (C2H4) y Acetileno (C2H2). El porcentaje de cada uno de estos gases
se utiliza para calcular, mediante un método geométrico basado en las coordenadas que
definen el centroide del pentagono, las posibles areas de fallo en el transformador. Este
analisis permite identificar zonas de fallos por descargas parciales (PD), descargas de
bajo energia (D1), descargas de alta energia (D2), fallos térmicos superiores a 700 °C
(T3), fallos térmicos entre 300 °C y 700 °C (T2), y fallos térmicos inferiores a 300 °C
(T1), entre otros tipos de fallos detectables Céspedes A. et al. (2020).

* PD: Descargas parciales

* D1: Descargas de baja energia

* D2: Descargas de alta energia

* T3: Térmicas mayores a los 700°C
T2 Fallas térmicas de 300 a 700°C

* T1: Fallas térmicas <300°C

* S: Gasificacion inesperada

* T3-H: Térmicas mayores a los 700°C
solo en aceite

* C: Fallas térmicas T1, T2, T3 con

b i | carbonizacién del papel en el 80% de

DGA results identified by visusl inspection as due 10 faults: los casos

PD ADY AD2 X $>200C xS-120C WT3-H s °
S R il no * O: Sobrecalentamiento <250 °C

Figura 6. Pentagono de Duval

Fuente: Transequipos S.A., 2020

2.3.5.2 Deteccion de fallos a través del anélisis de gases disueltos

El AGD (andlisis de gases disueltos) es un método estandar utilizado para
detectar gases en transformadores que estan sumergidos en aceite, y su fundamento
se basa en la cromatografia, precedida por la extraccion de gases presentes en el
aceite. Para su ejecucion, se siguen los procedimientos especificados en el estandar
ASTM D 3612. El AGD esta disefiado particularmente para ofrecer un método confiable
y econémico que permita la deteccion de fallas, las cuales podrian causar dafios a corto
plazo Restrepo D. J. (2024). Se recomiendan seguir determinadas consideraciones

previo a un AGD, tales como:

e La toma de muestra debe realizarse antes de llevar a cabo cualquier
mantenimiento correctivo en el transformador.

e El procesamiento incorrecto de las muestras puede ocurrir debido a un
etiquetado inadecuado.

e Lapresencia de formaciones inusuales de gases puede afectar el diagnostico
y llevar a la toma de decisiones incorrectas.
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¢ Es necesario contar con una base de datos de AGD que permita analizar las
tasas de cambio de cada gas generado.

e Es importante contar con un historial del equipo donde consten los casos
relevantes que afecten su correcto funcionamiento.

e Disponer de pruebas realizadas al aceite del equipo puede ser util para
analizar las condiciones actuales y tomar decisiones posteriores.

2.3.6 Anélisis de contenido de furanos y grados de polimerizacion

Uno de los indicadores mas utilizados para evaluar la calidad del papel aislante
es el grado de polimerizacion (DP), el cual representa el nimero promedio de anillos de
glucosa en una molécula o polimero de celulosa. La celulosa posee una alta resistencia
mecanica debido a su estructura fibrosa y depende de la fuerza de los enlaces entre las
fibras como de su longitud, cuando dichos enlaces disminuyen, la resistencia mecénica
del papel en el interior del transformador también se ve reducida. La mayor complicacion
de este método reside en la necesidad de extraer muestras del papel dentro del
transformador, lo que se torna inviable en condiciones operativas ya que implicaria
detener el equipo y vaciar totalmente el aceite. En contraste, para analizar los
compuestos furanicos presentes en el aceite se emplean técnicas analiticas avanzadas,
como la cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC). Ademas, la deteccion de
furénicos en el material aislante se inicia con la separacion de estos compuestos a partir
de una muestra de aceite, utilizando procedimientos de extraccion sélido-liquido y
liquido-liquido, que permiten aislar y cuantificar dichos componentes de manera precisa
Fernandez C. D. (2022).

2.3.6.1 Correlacion entre furanos y grados de polimerizacion (GP)

Los compuesto furdnicos son los principales productores resultantes de la
degradacion del papel aislante de celulosa. Dado que el grado de polimerizacién (GP)
es un indicador fiable del deterioro del aislamiento del papel, la relacion directa entre
este y el contenido de furanos se considera un mejor parametro para evaluar el
envejecimiento del papel. Los niveles de compuestos furanicos (CF) indican el estado
de un transformador: si los niveles de CF son inferiores a 1 mg/L de aceite, el
transformador se considera en buen estado; si los niveles estan entre 1 y 2 mg/L de
aceite, el transformador presenta un envejecimiento moderado; y si los niveles superan
2 mg/L de aceite, el transformador muestra una alta tasa de envejecimiento Crespo G.
et al. (2019).

El analisis del aceite revela que, habitualmente, se encuentra la presencia de
cinco sustancias de origen furanico. En detalle, se identifican: el furfurol (FOL), el furfural
(2FAL), el acetilfurano (AF), el metil-2 furfural (MF) y el hidroximetil-2 furfural (HMF).
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Entre los compuestos furdnicos citados, se utiliza con frecuencia la
concentracion de 2-furfunal (2-FAL) para correlacionar con el grado de polimerizacion
(DP), ya que se ha comprobado que es el Gnico que se mantiene estable a temperaturas

de operacién normales Galeas S. O. (2022).

2.3.7 Estimacion de la edad del transformador segun la normativa IEC 62874

El papel aislante de celulosa en los transformadores se degrada con el tiempo,
formando subproductos que son arrastrados al aceite aislante. La degradacion de la
celulosa produce diferentes subproductos como el 2-furfural y 6xidos de carbono y su
concentracion en el aceite caliente es medida y utilizada para estimar la degradacién
térmica del papel y, por lo tanto, la vida util de los transformadores. Afectando a la
medicion de estos subproductos hay factores como la temperatura, la humedad y el
oxigeno. La carga y otros parametros operativos también juegan un papel en el
envejecimiento del papel. La norma IEC TR 62874: guia sobre la interpretacion de la
aceleracion de los envejecimientos resultantes de datos de carga sirve para derivar
informes sobre la estimacién de la vida térmica consumida. Los andlisis comparativos
pueden ser utilizados como herramientas para evaluar el estado del papel aislante en

los transformadores.

El informe evalla los resultados analiticos para estos dos compuestos con
valores tipicos establecidos para varias familias de dispositivos de prueba. Proporciona
un resumen y una evaluacion de la degradacion térmica del papel de aislamiento. Eso
es vital para la administracion de la vida util de los transformadores y dispositivos

eléctricos que operan con aislantes de celulosa.

2.3.8 Analisis de las propiedades de los materiales dieléctricos

El analisis de las propiedades de los materiales dieléctricos es crucial dentro del
ambito eléctrico, ya que estos materiales se emplean extensamente como aislantes en
diversos dispositivos y sistemas, ademas los hace indispensables para garantizar la

estabilidad y seguridad de los sistemas eléctricos.

2.3.8.1 Propiedades fisicas del aceite

Las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas son fundamentales para que el
aceite dieléctrico desempefie su funcion de manera efectiva. Estas propiedades se

muestran en las tablas 3, 4y 5.
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Tabla 3

Propiedades fisicas del aceite

PROPIEDADES FISICAS

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia de un fluido a moverse sobre una superficie.
Una mayor viscosidad reduce la eficiencia de la refrigeracion en el
transformador, por lo que los aceites dieléctricos deben tener baja viscosidad
para disipar el calor de manera efectiva.

Punto de
fluidez

El punto de fluidez se define como la temperatura a la cual el aceite deja de
fluir durante la refrigeracion, y es un indicador clave para diferenciar entre
tipos de aceites aislante:

* 0°C o0 mas: hidrocarburos parafinicos.

+ -10°C: hidrocarburos isoparafinicos.

+ -20°C a -35°C: hidrocarburos nafténicos.

* -40°C a -60°C: hidrocarburos arométicos.

El rango aceptable para aceites dieléctricos, segun ASTM D-97, es entre -
40°Cy -50°C.

Punto de
inflamacién

El punto de inflamacién se entiende como la temperatura minima en la que el
aceite desprende vapores en cantidad suficiente para combinarse con el
oxigeno, de manera que, en contacto con una fuente de ignicion, se puede
producir una combustion explosiva. Para garantizar condiciones de
seguridad, este valor no debe ser inferior a 145°C.

Tensién
Interfacial

La solubilidad y la viscosidad de un liquido estan intrinsecamente ligadas a
su tension superficial. La insolubilidad entre dos liquidos, como el agua y el
aceite, se debe a la disparidad en sus tensiones superficiales. La tension
interfacial, que describe la interaccion molecular entre liquidos insolubles,
influye en sus respectivas tensiones superficiales. En el caso de los aceites
dieléctricos, el valor minimo aceptable de tension interfacial, conforme al
método ASTM D-971, es de 40 dinas/cm.

Punto de
Anilina

El punto de anilina se define como la temperatura a la cual un aceite
dieléctrico se disuelve en una cantidad igual de anilina, y se emplea como
parametro de control de calidad. Los aceites con elevado contenido de
compuestos aromaticos tienden a disolver la anilina a temperaturas mas
bajas.

Para aceites dieléctricos de alta calidad, esta disolucién ocurre entre 78 y
86°C. De acuerdo con el método ASTM D611, el rango aceptable para el
punto de anilina es de 63 a 84°C.
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Color

El color del aceite dieléctrico varia seglin su composicién de hidrocarburos:

Los aceites elaborados a partir de compuestos parafinicos e isoparafinicos
se distinguen por su total transparencia. En contraste, los aceites con
componentes nafténicos pueden adoptar tonalidades que oscilan entre un
amarillo palido y un matiz amarillento con leves matices verdosos. Por otro
lado, aquellos que contienen hidrocarburos aromaticos se manifiestan en
una gama cromatica que varia desde un anaranjado rojizo hasta un marrén
intenso. La evaluacion del color se efectia mediante el método ASTM D-
1500, estableciendo un limite maximo de 0,5, que se asocia con un tono
amarillo suave.

Fuente: Gonzales L. E. (2021)

Tabla 4

Propiedades eléctricas del aceite

PROPIEDADES ELECTRICAS

Factor de
potencia

El factor de potencia permite cuantificar las pérdidas de corriente en los
equipos durante su funcionamiento. Estas pérdidas son generadas por la
presencia de compuestos polares en el aceite, lo que a su vez puede causar
incrementos inusuales de temperatura en los equipos cuando estan
sometidos a carga.

Rigidez
dieléctrica

La capacidad de aislamiento eléctrico de un fluido dieléctrico se determina por
el umbral critico de ruptura: la tensibn minima requerida para generar una
descarga disruptiva en su matriz molecular. Este parametro define su eficacia
como barrera contra flujos electrénicos no controlados, siendo indicador
directo de su integridad operativa bajo estrés electromagnético. La intrusiéon
de agentes externos (humedad, microparticulas conductoras o residuos
carbonizados) actla como factor degradante, creando microcanales
preferenciales que comprometen su rendimiento aislante. Por lo tanto, la
mejor manera de verificar la presencia de contaminantes en el aceite es
mediante la medicién de su rigidez dieléctrica; un valor alto de resistencia
dieléctrica sugiere que el aceite esta libre de contaminantes.

Fuente: Gonzéles L. E. (2021)

Tabla b

Propiedades quimicas del aceite

PROPIEDADES QUIMICAS

Estabilidad a
la oxidacion

La estabilidad a la oxidacion es esencial para los aceites dieléctricos, que
pueden estar expuestos a altas temperaturas, aire y metales catalizadores.
Estas condiciones pueden provocar la formacién de lodos y &cidos, que
deterioran el aceite y reducen su capacidad aislante, causando pérdidas
eléctricas. Por lo tanto, es crucial utilizar aceites refinados con alta
estabilidad quimica y resistencia a la oxidacion para garantizar su eficacia a
largo plazo.

Fuente: Gonzéles L. E. (2021)
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2.4 Estimacion de la edad del transformador a través de modelos matematicos

El deterioro del aislamiento del transformador indica la esperanza de vida de los
transformadores. La vida util de un transformador se estima en funcion del compuesto
de furanos. El concepto de edad del transformador se lo puede clasificar como natural
o de aislamiento. La edad natural hace referencia al periodo en que el transformador ha
estado en funcionamiento real, mientras que la edad de aislamiento refleja el grado de
envejecimiento del equipo representado por su condicién de aislamiento. El papel
aislante nuevo tiene un DP de 1100 a 1500, este se degrada hasta el final de su vida

cuando el DP alcanza los 200.

La edad del aislamiento del transformador se puede predecir por el grado de
deterioro del papel impregnado de aceite y existe una relacién entre el furfuraldehido (2
FAL) y el grado de polimerizacion (DP) representado por el indice de correlacion 0,9959.
2FAL se emplea ampliamente en el modelado para evaluacién del grado de

polimerizacion Yandi R. et al. (2023).
El porcentaje de vida usada es expresada en base a la ecuacién 9 de McNutt:

% de vida usada = 482.2 — 166.1 X log(DP) 9

Donde:

% de vida usada: representa el porcentaje de vida usada.

482.2: constante representa punto base para céalculo de % de vida usada.

—166.1: constante indica que, si el log de DP aumenta, el % de vida usada disminuye.
log: indica que la relacién entre el DP y el % de vida usada no es lineal.

DP: Grado de polimerizacién

La relacién entre el grado de polimerizacion y la edad del aislamiento se

determina por la formula empirica de Manoj Kumar Pradhab:

1100
Vida atil transcurrida = L = 20,5 X ln( OF

) anos (10)
Donde:
L: representa la edad del transformador en afios.

DP: grado de polimerizacion del papel.
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1100: representa el grado medio inicial de polimerizacion del papel impregnado de

aceite de un transformador nuevo.
20,5: representa la vida norma minima del aislamiento segun la IEEE Std C57.12.00

Estudio también estiman el tiempo de vida del transformador usando 2FAL. En
la tabla 6 se muestra la comparacion del modelo de envejecimiento de transformadores.
Determina la edad de aislamiento del transformador. EI componente 2FAL tiene una

unidad en partes por billén (ppb).

Tabla 6

Ecuaciones matematicas para la determinacion del envejecimiento del transformador

Autor Ecuacion de envejecimiento del
transformador
Xue Chendong _ 183 +log (2FAL) _
- 0.058 anos
Suhong Chen L - 1.31 +log (2FAL)
B 0.05
Lin Chaohui, et al L 2.2680 + log (2FAL) _
B 0.07624
McNutt 2.903 —log (DP) 20.5 g
= x 20.
0.6021 anos
Manoj Kumar 1100\
L =205 X ln( )anos
Pradhan DP

Fuente: Yandi R. et al. (2023).

El valor del DP puede ser determinado en un laboratorio, por lo que requiere
obtener muestras de papel de los devanados, lo cual no es viable mientras el
transformador esta en operacion. Una alternativa es estimar el valor de DP utilizando

los datos histéricos de carga del transformador Foros J. & Istad M. (2020).

La variacion del DP a lo largo del tiempo puede expresarse mediante la ecuacion
11:

1 1 final __Eq
_ = dt A (t)e RT® 11
DpP final DP inicio finicio ( )e ( )

22



Donde:

DP inicio y DP final: son valores del DP en los puntos inicial y final del periodo
de tiempo.

t : es el tiempo.

A (t): es un factor que depende del contenido de humedad y oxigeno en el

aceite.
E,: es la energia de activacion.
R: es la contante de gas universal.
T(t): es la temperatura a la que se expone el papel.

La ecuacion (11) se emplea para determinar el valor de DP actual a partir del

valor DP cuando se puso en servicio el transformador normalmente un valor DP de 1000.

2.5 Logica difusa

La logica difusa es un método de control que ha demostrado mejoras
significativas en comparacion con la logica booleana clasica. A diferencia de la l6gica
booleana, que utiliza valores binarios cerrados (0 o 1), la |6gica difusa opera con valores
intermedios como 0.1, 0.5, 0.9. Este enfoque refleja mejor la forma en que los seres
humanos toman decisiones, que no nos basamos Unicamente en valores exactos o
binarios Cuji C.C. & Mediavilla E. A. (2022) Fue formulada por el matematico e ingeniero
Lotfi A. Zadeh en 1965 y ha sido ampliamente aplicada en diversos campos, como la
inteligencia artificial, la robdtica, el control de sistemas, la toma de decisiones y la

ingenieria Jaramillo L. A. (2024).

2.5.1 Formulacién de membresia

Cada entidad flexible opera mediante un perfil de adhesion escalonada que
calibra un indice de integracion progresiva (entre 0 y 1) para cada componente de su
dominio. Este indice determina cuantitativamente la afinidad operativa del elemento con
las propiedades nucleares del sistema, donde O refleja exclusion categoérica y 1
integracion absoluta. Las funciones de membresia mas comunes en la literatura incluyen
funciones triangulares, trapezoidales, gaussianas y funciones S. Estas funciones
reflejan la naturaleza borrosa e imprecisa de las relaciones entre conjuntos,
especialmente en situaciones donde las fronteras entre categorias no estan claramente
definidas Vasquez L. A. (2024).
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2.5.2 Diferencia entre conjunto clasico y difuso

La légica de espectro variable supera los sistemas de clasificacién binaria
tradicionales al operar bajo un paradigma de afinidad escalable. A diferencia de los
modelos rigidos que fuerzan elecciones absolutas (incluir/excluir), este marco
conceptual opera mediante coeficientes de asociacion que cuantifican la relacién de un
elemento con un dominio especifico en escala continua [0,1]. Cada entidad se evalla
mediante una funcién de vinculacion progresiva (FVP), dispositivo matematico que
asigna un indice de compatibilidad contextualizado, reflejando su alineacién con
patrones flexibles. Esta FVP, designada como ®_D(¢) para un dominio D y elemento &,
actla como nucleo decisorio en entornos donde las fronteras categoéricas son
permeablemente adaptativas. Esta flexibilidad permite modelar situaciones donde las
fronteras entre categorias no estan claramente definidas, ofreciendo una herramienta

poderosa para el andlisis de sistemas complejos y ambiguos Garrido A. (2020).

2.5.3 Funciones de pertenencia

La funcién de pertenencia de un conjunto difuso se define como un conjunto de

pares ordenados, descritos de la siguiente manera en la ecuacién 12:

F={(w ur(w)lpeU}... (12)

Donde ur(u) indica el grado en que el valor u de la variable U esta incluido en el
concepto representado por la etiqgueta F. Por ejemplo U podria representar la
temperatura; u, su valor numérico, y ur(u), el grado de pertenencia que tiene hacia
conceptos como caliente, tibio o frio, donde estos Ultimos serian las etiquetas, conceptos
0 conjuntos difusos. La variable U se denomina universo de discurso, y representa la

dimension de todos los valores numéricos de u Garcia M. G. & Moncada L. F. (2022).
Las principales funciones de pertenencia son las siguientes:

2.5.3.1 Funcién Triangular

La funcion triangular se define en la ecuacién (13) y se representa en la figura 7.

0, si(x < a)
xX—a ,
—— si(fa<x <m)
pA(x) = h—x (13)
Py~ silm < x < b)
0, si(x = b)
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a b C
Figura 7. Funcion Triangular

Fuente: Jiang M. et al. (2023)

La funcién de pertenencia triangular difusa es una de las mas empleadas en los
sistemas basados en légica difusa y puede describir con precision el grado en el que
una muestra pertenece a una categoria. Donde a y ¢ denotan las dos bases del triangulo,

y b denota la altura del tridngulo Jiang M. et al. (2023).

2.5.3.2 Funcioén Trapezoidal

La funcién de gradacion escalonada se define mediante cuatro parametros
ordenados: el umbral de base (a), donde comienza la membresia; el punto de
estabilizacion inicial (B), donde alcanza su maximo; el punto de estabilizacién terminal
(v), donde empieza a disminuir; y el umbral de saturacién (6), donde se desvanece.
Estos parametros, que cumplen a < B < y < 6, modelan transiciones suaves entre
inclusién y exclusién, capturando la naturaleza gradual de la pertenencia en sistemas
con incertidumbre. Ideal para representar grados intermedios, esta funcién es clave en

I6gica difusa y toma de decisiones bajo ambigliedad Prajapati S. & Fernandez E. (2020).

La funcién trapezoidal se describe mediante la ecuacién (14) y se representa en

la figura 8.
0, sitx<a)o (x>d)
x—a
T a si(a<x <Db)
HAQx) = 1, silb<x<c) (14)
d—x o< x<d
T ¢’ sifc<x <d)
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1.0

1, (x)

a B ¢ d

Figura 8. Funcién Trapezoidal
Fuente: Prajapati S. & Fernandez E. (2020)
2.5.3.3 Funcion Gaussiana

La funcion de pertenencia gaussiana generalmente se expresa como Gaussian

(x: u, o) y se define como:

_(x—w)?
ulx) =e 20° (15)

donde u y o corresponden a la media y la desviacién estandar, respectivamente.
En este contexto p define el centro, ¢ la amplitud, y @ actia como el factor de
suavizacién. Dependiendo de los valores de estos parametros, se pueden obtener
diferentes formas de funciones de pertenencia Gaussianas MFs Prajapati S. &
Fernandez E. (2020).

Si se introduce un factor de suavizacién a, que modifica la desviacion estandar

de acuerdo con la ecuacion 16:
o'=axo (16)

El parametro a actia como un escalador de la dispersion de la funcion, afectando

la amplitud y la forma de la campana gaussiana.

Con los valores especificos proporcionados:

k=5
c=0.5
a=2

La nueva desviacion estandar seria:
' =2x05=1

Y se ilustra en la figura 9 de la siguiente manera:
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Funcion Gaussiana con o = 1

0.4

035

0371

025

0.15

01

0.05

Figura 9. Funcién Gaussiana con desviacién estandar 1

Fuente: Prajapati S. & Fernandez E. (2020)

Esto implica que la funcién gaussiana tendra un pico maximo en x = 5 y la forma
de la curva se hara méas ancha y suave debido al factor de suavizacion ya que una mayor
desviacion estandar ¢’ se dispersa la funcion. Asi también lo valores se atendian mas

lentamente lejos del centro.

Si se reduce el factor de suavizacion a valores menores a la unidad, la funcién
se vuelve mas puntiaguda, y si se lo aumenta la funcion se aplana y se extiendo mucho

7

mas.

El mismo procedimiento se aplica para la funcién gaussiana de la figura 10 y

figura 11 a partir de los valores indicados a continuacion:

Para fig. 10:
u=>5
o=2
a=2
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Funcion Gaussiana con o =4

0.1

009

0.06

Z005F

002

001

Figura 10. Funcién Gaussiana con desviacion estandar 4

Fuente: Prajapati S. & Fernandez E. (2020)

Para fig. 11:
u=>5
oc=>5
a=2
bitia Funcién Gaussiana con o = 10

0.035
0.03
Z 0.025
0.02

0.015

Figura 11. Funcién Gaussiana con desviacion estandar 10

Fuente: Prajapati S. & Fernandez E. (2020)
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2.5.4 Operaciones difusas

Las tres operaciones basicas definidas para los conjuntos convencionales
pueden ser generalizadas para su aplicacion en conjuntos difusos y son las siguientes:
union (OR), interseccién (AND) y complemento (NOT) Reyna R. R. & Puente R. . (2021).

2.5.4.1 Operaciones basicas
A continuacién, se presentan las operaciones basicas establecidas para

conjuntos difusos como se indica en la figura 12:

Unién: la funciéon caracteristica de la unién de dos conjuntos difusos A U B se

define de la siguiente manera:

taup = (x) = max[p,(x), up(x)] (17)

Interseccion: la funcion caracteristica de la interseccion de dos conjuntos difusos

se define de la siguiente manera:

tang = (x) = min[u, (x), ug (x)] (18)

Complemento: la funcion caracteristica del conjunto complementario A se define

de la siguiente manera:

pa(x) =1 —py(x) (19)
VAN
Union AuB
XN
Interseccion ANB
: :a: : A

Complemento

>|

Figura 12. Operadores estandar en conjuntos difusos

Fuente: Ramos V. H. (2020).
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2.5.4.2T-normas y T-conormas

Los operadores de convergencia (clasificados como funciones de agregacion
sintética en sistemas flexibles) funcionan como herramientas de precision escalable
para modelar ambigledades interconectadas. Su rol critico radica en cuantificar niveles
de adhesion compuesta cuando entidades pertenecientes a clusters flexibles coexisten
en espacios superpuestos. Actuando como protocolos de fusion binaria, estos
dispositivos procesan dos coeficientes de vinculacion iniciales -representando
afinidades parciales— para sintetizar un indice unificado que codifica la intensidad de
cohesién en la zona de interaccibn compartida. Estas funciones-C (base de los
esquemas de racionalidad graduada) operan como arquitectos de precision relativa en
entornos donde los limites categéricos son inherentemente porosos. Este mecanismo
permite modelar de manera precisa la superposicién o coincidencia entre conjuntos
difusos, facilitando el andlisis de relaciones y la toma de decisiones en contextos donde

la incertidumbre y la ambigliedad estan presentes Alaminos A. (2023).

Definicibn matematica T-norma: dado los elementos x,y,z,w € [0,1], una

operacion binaria escrita como x A y Valencia S. A. (2020).

A:[0,1] x [0,1] = [0,1] (20)

Se dice una T-norma si cumple las siguientes condiciones:

1 debe comportarse como identidad, es decir 1 Ax = x

A es conmutativa, esdecirx Ay =y Ax

A esasociativaxA(yAz)=(xAy)Az

A es mondtona creciente, es decirsix <wyy < zentonces: x Ay <wAz

Las funciones de fusiébn maximal (denominadas S-operadores en teoria de
conjuntos flexibles) actian como mecanismos de combinacion expansiva, extrapolando
el principio de inclusion total de la teoria clasica a escenarios de ambiguedad controlada.
Estas herramientas cuantifican la intensidad de vinculacion cuando dos dominios
borrosos interactlian, generando un espectro de adhesion compuesto. Al igual que sus
contrapartes restrictivas (los operadores de interseccion generalizada), estos
dispositivos S configuran la columna vertebral de los sistemas de razonamiento
aproximado, siendo criticos para modelar protocolos de decisién bajo incertidumbre. La
seleccidn estratégica de un S-operador condiciona radicalmente la eficacia de modelos
predictivos y sistemas adaptativos, pues define los patrones de sinergia entre variables

en contextos donde la precisién absoluta es una ilusién operativa. Este enfoque permite
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una mayor flexibilidad y precision en la modelacién de sistemas complejos Alaminos A.
(2023). Definicion matematica T-conorma: dado los elementos x,y,zw € [0,1], una

operacion binaria escrita como x V y Valencia S. A. (2020).

V:[0,1] x [0,1] - [0,1] (21)
Se dice que una T-conorma si cumple las siguientes condiciones:

0 debe comportarse como identidad, es decir 0 Vx = x

V es conmutativa, es decirx Vy =y Vx

VesasociativaxV(yVz)=xVy)Vz

V es mondtona creciente, es decirsix <wyy < zentonces: xVy <wVz

2.5.5 Sistemas de inferencia difuso

La inferencia difusa es un proceso mediante el cual se adquiere nuevo
conocimiento utilizando légica difusa. Un sistema de inferencia difuso se le define como
un conjunto de reglas o principios que incorpora las opiniones y experiencias de
expertos que poseen conocimientos en un area especifica. La construccion de un
sistema de inferencia implica una serie de pasos no convencionales, pero que se
pueden resumir de la siguiente manera: identificacion de las variables linglisticas de
entrada y la variable de salida, formulacion de las reglas difusas y defusificacion
Ortigosa M. (2022). En la figura 13 se expone el proyecto general de un sistema de

inferencia difuso:

Fuzificacién Defuzificacion

Reglas Difusas

Variables de Operadores Légicos .| Variablesde
entrada salida Crisp

Criterios de inferencia

Figura 13. Sistema de inferencia difuso

Fuente: Ortigosa M. (2022)
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2.5.6 Modelos de efectos olvidados

La teoria de los efectos olvidados desarrollada por Kaufmann y Gil Aluja permite
conocer las relaciones de incidencia que no siempre pueden resultar faciles de detectar

cuando se realiza un estudio de causalidad entre diferentes elementos.

Para realizar este proceso se parte de la existencia de dos conjuntos de

elementos:
A ={ay a0 a,} CAUSAS
B ={by by b3, bm} EFECTOS

Donde se considera que el elemento (a;) influye en (b;) si la funcion de
pertenencia del par a;, b; toma un valor en el rango de (0, 1). Esto significa que el grado
de influencia de cada a; sobre cada b; se puede representar mediante una funcion

especifica.
w:AXB — [0,1] (22)
De tal manera que:

v(a;, b;) € AXB; u(a;, b;)el0,1] (23)

El sistema emplea |y como operador cuantitativo que mapea interacciones en un
espacio bidimensional, generado a partir de correlaciones entre pares de datos
estudiados. Este constructo da origen al Diagrama de Influencia Primaria (referenciado
en la figura 14), donde se visualiza cémo los elementos del grupo (A4) (origenes
cataliticos) generan impactos escalables sobre los componentes de (B)
(manifestaciones resultantes), revelando gradientes de intensidad en sus nexos

operativos Cabrera J. et al., (2023).
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b1 b2 bz by bn

a Haby | Haibz | Haibs | Haiba Haibn

az | Hazb1 | Hazbz | Hazba | Hazba Hazbn

as Iuﬂgbl Hugbz ruagbg ﬂa3b4 o .uagbn
M =

s | Hasby | Haaba | Haabs | Haaba Hayby,

as | Hasby | Masbz | Hasbs | Hasbs | | Hasbn

Qn Hanby | Hanbz | Hanba | Hanba =t | Hapbn

Figura 14. Matriz de incidencias directas

Fuente: Cabrera J. et al., (2023)

Se establece por lo tanto una relacion de causas y efectos (causalidad), definida

por la matriz [M] en base al criterio de juicio de expertos:

[M] = {yaibje[o, 11/i=12,..,n;j = 1,2,..,m} (24)

La matriz [M] opera como nucleo analitico al integrar aproximaciones sobre las
interacciones dinamicas entre los elementos de A hacia B. No obstante, el sistema
requiere definir una estructura matricial de incidencias que cartografie exhaustivamente
las dependencias causales, para lo cual se propone un enfoque metodolégico basado

en el desarrollo de matrices complementarias configuradas bajo los criterios:
[4] = {uaia,-E[O, 11/i,j = 1,2,..,n} (25)

[B] = {,ubl.bje[O, 1/i,j = 1,2,..,m} (26)
Estas matrices son cuadradas reflexivas, es decir:

Haa; = 1Vi=12,..,n (27)

o, = 1Vj =1,2,..,n (28)

Donde los elementos de la diagonal principal son iguales a 1 y representan la
relacion que cada elemento tiene consigo mismo. Por otra parte, las matrices [A] y [B]

carecen de simetria pues la relacién en algun subindice es distinta.
Haja; # Haja; (29)

I’lbibj * :ubibj (30)
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Establecidas las tres matrices [M], [A] y [B] se procede a identificar las

relaciones de causalidad indirectas utilizando el operador max-min.
[M*] = [A] » [M] = [B] (31)

Con la obtencion de la matriz [M*], se da paso a una resta algebraica con

la matriz [M], generando la matriz [0], la cual representa los efectos olvidados.
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CAPITULO 3
3. SITUACION ACTUAL

3.1 Desafios actuales de las redes eléctricas de la Centrosur

La Empresa Eléctrica Centrosur, en su plan estratégico para el periodo 2022-
2025, se ha propuesto consolidarse como una organizacién lider en Latinoamérica,
reconocida por su excelencia en la prestaciébn de servicios de energia eléctrica y
alumbrado publico, asi como por su compromiso con la satisfaccion del usuario y el
desarrollo social. Para alcanzar esta vision, la empresa ha definido cuatro pilares
fundamentales: la transformacion empresarial, la modernizacién de su infraestructura
de red, la implementacién de soluciones digitales avanzadas y la gestion eficiente de

proyectos.

Dentro de sus objetivos estratégicos, destaca la modernizacion de la red
eléctrica, la cual implica la adopcion de tecnologias de comunicacién de ultima
generacion y la instalacién de sensores inteligentes que permiten monitorear, controlar
y actuar de manera proactiva ante cualquier eventualidad. Asimismo, se contempla el
andlisis y procesamiento de grandes volimenes de datos, lo que facilitara una
interaccion mas dinamica y eficiente entre los generadores de energia y los
consumidores conectados a la red de distribucion. Estas innovaciones se traduciran en
una mayor confiabilidad, eficiencia y resiliencia del sistema eléctrico, ademas de

fortalecer la seguridad operativa y promover la sostenibilidad a largo plazo.

3.2 Estructura actual del sistema de mantenimiento

Las figuras 15 y 16 muestran la estructura organizacional de las Direcciones de
Distribucion (DIDIS) y de la direccion de Morona Santiago (DIMS), encargadas del

mantenimiento dentro del area de concesion de la Centrosur.

. ] Seccién de
Secretaria Comunicaciones
I I I I I
.Dp.to. de .Dp.to. de Dpto. de Dpto. de Dpto. de Dpto. de Andlisis y
Distribucion - Distribucion - Distribucion - Subtransmision Supervisién y Sistemas
Zona 1 Zona 2 Zona 3 control Geogréficos

Figura 15. Direccién de distribucion

Fuente: Centrosur
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Secretaria y Auxiliar .
Administrativo Contabilidad
Servicios
Bodegas Generales
| 1
Superintendencia Superintendencia de Superintendencia de
de Subtransmision Distribucion Comercializacion

Figura 16. Direcciéon Morona Santiago (DIMS)

Fuente: Centrosur

3.3 Area de concesion de la Empresa Eléctrica Centrosur

El ambito operativo de la Empresa Eléctrica Centrosur se distribuye en 30.273,40
kmz2, representando aproximadamente el 11,77% de la superficie del pais. Morona
Santiago concentra el 64,96% de esta extension (19.666 km?2), aunque en localidades
como Huamboya, Pablo Sexto y Gualaquiza el suministro es intermitente. La provincia
de Azuay ocupa el 26,19% del area total (7.928 km?2), seguida por Cafar con un 8,12%,
excluyendo las jurisdicciones de Azogues y Déleg. Este despliegue contrasta con la
realidad demografica: mientras Morona Santiago domina geograficamente, Azuay
alberga la mayor densidad de usuarios activos dentro de su porcion territorial mas
reducida. Esta disparidad geografica evidencia una marcada concentracion de demanda
energética en zonas urbanas y semiurbanas de la regidon azuaya, pese a su menor

cobertura espacial

La operacion de Centrosur se extiende de forma periférica a territorios anexos:
El Triunfo y Naranjal (Guayas), junto con Saraguro (Loja), que en conjunto representan
apenas el 0.72% de su cobertura total (219 km?). Estos enclaves, ubicados fuera de su
zona nuclear de servicio, evidencian una expansion estratégica interprovincial, aunque
su contribucidn territorial marginal contrasta con la escala principal de su area de

influencia

La figura 17 muestra el mapa del area de concesion asignada a la Empresa

Eléctrica Centrosur para la prestacion del servicio eléctrico.
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AREA DE CONCESION CENTROSUR

Jhcns
LA TRONCAL 7 g
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SAN FELIPE DE MOLLETURO =4~ #1- M] )
> / SEVILLA DE ORO

£ o e o
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$an svAN BOsCO

. ;.u'n GERARDO

DEPARTAMENTO SIGADE

Figura 17. Mapa del &rea de servicio de Centrosur

Fuente: Centrosur

3.4 Descripcién de la flota de transformadores del Alimentador 0325

El alimentador 0325 pertenece a la subestacién 03 de la Empresa Eléctrica
Centrosur, se encuentra distribuido en el cantén Cuenca, prestando servicio en gran
parte a la parroquia Totoracocha y una pequefia parte a la parroquia Monay en la Av.

Max Uhle hasta la Av. Gonzéales Suarez como se observa en la figura 18.
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Figura 18. Ubicacion Geografica del Alim. 0325
Fuente: Geovisor técnico Centrosur
Este alimentador es de tipo aéreo, opera a un nivel de voltaje de 22 KV, vy el

sistema tiene una longitud de 29,76 km, de los cuales 3,29 km son de red monofasica y
26,47 de red trifésica.

El sistema cuenta con una potencia instalada de 18,7 kVA, soportada por una
red de 74 transformadores de fase Unica y 238 transformadores de tres fases. Esta
configuracion permite abastecer de energia a un total de 9450 usuarios, tal y como se
refleja en la tabla 7.

Tabla 7

Datos técnicos de los transformadores de CENTROSUR por alimentador y Zonas

TRANSFORMADORES POR ALIMENTADOR

VOLTA | ZON | 4|y | MFASIC M%’;C B.FASIC B.%gc TEASIC | KVA | o | KVA
o 42 1270 2 87,5 61 19699 105 | 21056,50

63 | 2N 101 0 0 2 75 28 47725 30 4847,50
63 | 2N 102 0 0 1 375 41 5660 42 5697,50
63 | “ON 103 0 0 0 0 17 3180 17 3180,00
63 | 2N 104 0 0 9 325 63 5037,5 72 5362,50
63 | 2N 201 0 0 3 100 30 37975 33 3897,50
63 | 2N 202 0 0 1 15 42 5750 43 5765,00
63 | 2N 203 0 0 1 25 21 3625 22 3650,00
63 | 2N 204 0 0 2 75 86 9405 88 9480,00
63 | 2N 205 0 0 5 225 71 67975 76 7022,50
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ZON

22 o 321 1020 16300 0 76 4907,5 1006 | 21207,50

22 on;u 322 198 57525 0 124 16040 322 | 2179250

22 2N 323 65 17525 0 131 111225 196 | 12875,00
ZON

22 e 324 42 990 0 146 12535 188 | 13525,00
ZON

22 o 325 74 2150 0 238 16550 312 | 18700,00

22 zgxl 421 11 140 0 52 13994 63 14134,00
ZON

22 e 422 76 1840 0 133 12270 209 | 14110,00

22 ZAOQ‘ 423 378 10127,5 0 144 8767 522 | 18894,50

22 ZAOE 424 44 1102,5 0 102 9154,5 146 10257,00

22 ZAO;\‘ 425 0 0 0 7 12000 7 12000,00
ZON

22 e 426 10 302,5 0 82 208095 92 21112,00

22 ZAO;‘ 427 440 10297,5 0 104 12525 544 | 2282250

22 2N 428 0 0 0 1 2000 1 2000,00
ZON

22 e 521 469 8705 0 71 67875 540 | 1549250

22 ZON 522 94 2642,5 0 126 11750 220 | 1439250
ZON

22 el 523 67 22125 0 45 3507 112 5719,50

22 2N 524 161 42775 0 133 12187 294 | 1646450

22 2N 525 609 12058 0 69 47275 678 | 1678550

22 ZoN 526 212 6160 0 136 11067,5 348 | 1722750

22 oniu 527 768 13362,5 0 43 3720 811 | 1708250

22 ZAO{‘ 528 0 0 0 1 2000 1 2000,00
ZON

22 el 529 63 18375 0 47 27925 110 4630,00

22 ZAO;‘ 5210 94 3090 0 132 127675 226 | 15857,50

22 ZAO;\‘ 721 260 6802,5 0 102 81225 362 | 1492500

22 2o 722 201 60125 0 73 6222 364 | 12234550
ZON

22 e 723 468 8410 0 61 9420 529 | 17830,00

22 ZAO;‘ 724 136 2637,5 0 28 79675 164 | 10605,00

22 ZAO:';‘ 821 112 2862,5 0 304 21090 416 | 2395250

22 ZAO;\‘ 822 129 3080 0 190 16307,5 319 | 19387,50
ZON

22 e 823 342 5147,5 0 20 975 362 6122,50
ZON

22 e 824 254 5265 0 31 1730 285 6995,00
ZON

22 e 921 551 76225 0 64 3355 615 | 10977.50

22 2o 1221 739 14632,5 0 85 13065 824 | 2769750
ZON

22 e 1222 431 6442,5 0 31 2607 462 9049,50

22 ongu 1223 566 8402,5 0 23 1010 589 9412,50

22 ZAOQ‘ 1224 3 30 0 1 30 4 60,00

22 208 1321 3 25 0 7 2100 10 2125,00

22 ng‘ 1322 2 15 0 21 2435 23 2450,00
ZON

22 ! 1323 837 12198 0 63 5695 900 | 17893,00

22 ZAO;\‘ 1421 996 18080,5 0 63 4195 1059 | 2227550

22 ZAO;“ 1422 745 9065,5 0 19 1770 764 | 1083550
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ZON

22 ! 1423 743 10965,5 0 0 38 1700 781 | 1266550
22 ongl 1424 935 12784 0 0 40 9204,5 975 | 2198850
22 2N 1425 348 43555 0 0 17 1580 365 5935,50
22 ZoN 1521 743 10113 0 0 41 2195 784 | 12308,00
22 Zg" 1522 303 5845 0 0 130 8747 433 | 14592,00
22 2o 1523 642 10222,5 0 0 101 74875 743 | 17710,00
22 ZAOQ‘ 1524 425 7510 0 0 56 3092,5 481 | 10602,50

ZON
22 e 1722 49 1450 0 0 14 1335 63 2785,00
22 ZAO;‘ 1723 274 6142,5 0 0 77 6885 351 | 13027,50
22 ZAO{\' 1724 344 8165 0 0 75 8857 419 | 17022,00
22 ZON 1821 566 7542,5 0 0 33 1630 599 9172,50
22 ZAO{‘ 1822 463 77125 0 0 38 48225 501 | 12535,00
ZON
22 e 1823 653 7816 0 0 7 425 660 8241,00
22 Zﬂ“ 1824 168 3537,5 0 0 105 5995 273 9532,50
ZON
22 ! 1825 254 3578 0 0 6 2230 260 5808,00
22 | bivs 2121 135 2646 0 0 99 7505 234 | 10151,00
22 | Divs 2122 145 2928 0 0 49 3245 194 6173,00
2 | Dpivs 2123 641 10750 0 0 67 3865 708 | 14615,00
2 | DiMs 2125 15 335 0 0 102 8852,5 117 9187,50
2 | bivs 2127 420 7346,5 0 0 127 7720 547 | 15066,50

138 | DIMS 2128 151 3100 0 0 64 3930 215 7120,00

138 | DIMs 2211 116 1362,5 0 0 1 30 117 1392,50

138 | DIMS 2212 267 35555 0 0 44 2225 311 5780,50

138 | DIMS 2223 368 4201 0 0 20 1355 388 5556,00

138 | DIMS 2311 398 4687 0 0 19 900 417 5587,00

138 | DIMS 2312 582 7264 0 0 10 570 592 7834,00

138 | “N 5011 168 3300,5 0 0 8 385 176 3685,50

138 ZAoi“ 5012 356 10990 0 0 60 3635 416 | 1462500

138 | 20N 5013 278 9020 0 0 76 5890 354 | 14910,00

138 | “ON 5014 323 74975 0 0 18 2085 341 9582,50

138 | 2N 5015 286 5230,5 0 0 9 2442,5 295 7673,00

138 | 2N 5016 385 9547,5 0 0 30 2440 415 | 1198750

Total | 2374600 | 249930 | 2600 | 96500 | 537000 | 5230030 | 299420 | 948.721,0

Fuente: Centrosur

3.5 Procesos de mantenimiento realizados en la Centrosur

De acuerdo con el Articulo 34 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia

Eléctrica (LOSPEE), la Empresa Eléctrica Centrosur tiene la responsabilidad de

gestionar la construccion, operacién y mantenimiento de la construccion relacionada con

la colocacion y mercadeo de energia eléctrica. Para cumplir con esta obligacion, la
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empresa implementa un programa de mantenimiento integral que abarca toda la
infraestructura eléctrica dentro de su zona de cobertura, incluyendo subestaciones,
lineas de transmisién, redes de distribucién y sistemas de alumbrado publico. Este plan

garantiza la continuidad y calidad del servicio eléctrico en las areas atendidas.

3.5.1 Actividades de mantenimiento
En CENTROSUR se llevan a cabo mantenimientos de tipo correctivo, preventivo
y predictivo, los cuales se realizan con lineas energizadas o desenergizadas en media

y baja tension.

3.5.1.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo en las redes de media y baja tensién se enfoca en
atender las fallas reportadas por los usuarios a través del Call Center de la empresa.
Estas intervenciones son realizadas por personal técnico propio o con el apoyo de

contratistas especializados en mantenimiento eléctrico.

Entre las tareas mas comunes dentro del mantenimiento correctivo se
encuentran el reemplazo de fusibles, seccionadores, tirafusibles, pararrayos y postes
dafiados, asi como la reparacién de conectores, acometidas y redes afectadas por
eventos externos. También se incluyen ajustes en componentes de estaciones de
transformacion y la reparacion de sistemas de alumbrado publico. Estas acciones, en
su mayoria, se llevan a cabo con las lineas desenergizadas para garantizar la seguridad
del personal y la eficacia de las reparaciones. Este enfoque permite restablecer el

servicio de manera rapida y segura, minimizando el impacto en los usuarios.

El procedimiento para realizar un mantenimiento correctivo a una estacion de
transformaciéon, como tema de interés principal, se describe de la siguiente manera en

la figura 19:
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*Recepcion de datos.

ASEEIEEE «Genera y envia nimero de incidente.
reclamos

COD

*Coordina el cambio de transformador.

Jefe de Zona . .
*Elabora Orden de trabajo para el grupo o Ing Contratista.

Superintende

nte *Realiza egreso del nuevo transformador.

Asistente de
Ingenieria

*Realiza el retiro del nuevo transformador desde bodega. )
*Coordina con el laboratoro de transformadores las pruebas eléctricas
del equipo.
Jegggr?ggpo - Traslado del equipo para el reemplazo del equipo quemado.
*Notifica al COD el inicio y finalizacion del trabajo. )

*Realiza el retiro del nuevo transformador desde bodega. )
*Coordina con el laboratoro de transformadores las pruebas eléctricas
del equipo.
Cor:ggiista *Traslado del equipo para el reemplazo del equipo quemado.
*Notifica al COD el inicio y finalizacion del trabajo. )

Figura 19. Procedimiento para el mantenimiento correctivo a una estacion de transformacion

Fuente: Elaboracion propia

Para mas detalles sobre este procedimiento, se recomienda consultar el anexo
A, donde se incluyen los diagramas y procedimientos especificos que complementan la

informacidn presentada en este apartado.

3.5.1.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo en el sistema de distribuciébn de Centrosur se
ejecuta con el propésito de reducir al maximo las interrupciones en el suministro de
energia. La mayoria de estas actividades son realizadas por el personal técnico de la
empresa e incluyen tareas como el reajuste de lineas, el balanceo de fases, la revision
y mantenimiento de estaciones de transformacion, la calibracién de protecciones, y la
inspeccion de equipos de proteccion y maniobra. Ademas, se llevan a cabo
modificaciones en la topologia de la red, el reemplazo y nivelacién de postes, el ajuste
0 sustitucion de conectores, la mejora de sistemas de puesta a tierra, el cambio o
reparacion de tensores, y la revisién o renovacién de sistemas de medicion. También
se incluye el mantenimiento o sustitucién de luminarias y sus componentes. Estas
acciones se realizan tanto en redes de media como de baja tension, asegurando un

funcionamiento éptimo y confiable del sistema eléctrico.
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Dentro de las actividades de mantenimiento preventivo estan aquellas realizadas
en linea energizada, tales como el cambio de estructuras trifasicas, seccionadores,
izado de postes y montaje de reconectadores, entre otras. Para llevar a cabo estas
tareas, se utilizan equipos y herramientas especializadas, disefiadas especificamente
para trabajar bajo tension.

De igual forma, se presenta el procedimiento para llevar a cabo el mantenimiento

preventivo de una estaciéon de transformacion, el cual se describe en la figura 20.

*Recepcion de informacion y coordina el mantenimiento del
transformador.

LU IER L Elabora consignacion y orden de trabajo.

Superintendente

Asistente de
Ingenieria

*Recepta orden de trabajo y prepara materiales para
realizar el mantenimiento.

* Coordina la desconexién del transformador con el COD.
*Ejecuta trabajos de mantenimiento.

212 0 Lz * Coordina la reconexion del transformador con el COD.

eléctrico

*Recepta orden de trabajo y prepara materiales para realizar el
mantenimiento.

* Coordina la desconexion del transformador con el COD.
* Ejecuta trabajos de mantenimiento.
« Coordina la reconexién del transformador con el COD.

Ing. Contratista

* Autoriza y rechaza la elaboracion de consignaciones.
*Recepta la orden de consignacién y aprueba o no la desconexién del
transformador.

ASEEIEIEET . Recepta la orden de reconexién y cierre de consignacion.

reclamos COD

Figura 20. Procedimiento para el mantenimiento preventivo a una estacion de transformacion
Fuente: Elaboracion propia
Para mas detalles sobre este procedimiento, se recomienda consultar el anexo

B, donde se incluyen los diagramas y procedimientos especificos que complementan la

informacidn presentada en este apartado.
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3.5.1.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo de manera programada y se centra
en identificar y analizar factores que contribuyen al deterioro de diversos parametros,
tales como efectos dinamicos, térmicos, quimicos, fisicos, la presencia de particulas y
procesos de corrosion. En Centrosur, se emplean diversas técnicas para este fin, entre

las cuales se destacan:
3.5.1.3.1 Termografia:

En el sistema de distribucion, esta técnica se aplica una o dos veces al afio e
implica la inspeccion de cada alimentador primario, prestando especial atencion a areas
donde se encuentran instalados transformadores, reconectadores, capacitores,
interruptores y otros equipos clave, asi como puentes aéreos, conectores, empalmes de

linea y estructuras de soporte.

En las redes de subtransmision y subestaciones, el procedimiento es similar al
de distribucion, con un enfoque particular en transformadores de potencia, equipos de

corte, maniobra y proteccion.

Estas actividades suelen realizarse durante la noche, cuando se registran las
demandas de carga mas altas y, por ende, los mayores esfuerzos térmicos. Sin
embargo, en areas como el parque industrial, donde las demandas méaximas y las
temperaturas elevadas ocurren durante el dia, las inspecciones se ajustan a estos
horarios para garantizar la deteccion precisa de anomalias. Este enfoque permite
identificar problemas potenciales antes de que se conviertan en fallas criticas,

asegurando la continuidad y eficiencia del servicio.
3.5.1.3.2 Anadlisis de aceite:

La Centrosur cuenta con un laboratorio especializado para llevar a cabo pruebas
y tareas de mantenimiento en transformadores de media tensién. En este espacio, se
realizan andlisis de aceite utilizando un espintoterometro, ademas de disponer de un
banco de pruebas destinado a evaluar el desempefio y las condiciones de

funcionamiento de estos equipos.

En la figura 21 se muestra el procedimiento para llevar a cabo el mantenimiento

predictivo a una estacion de transformacion.
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Fiscalizador de
contrato de
termografia

Jefe de Zona,
Superintendente,
Asistente de
ingenieria

Jefe de Grupo
eléctrico

Ing. Contratista

Figura 21. Procedimiento para el mantenimiento predictivo a una estacion de transformacion

* Envia documento con informe de la inspeccion termografica.

*Programa y coordina la accion correctiva de acuerdo al grado de
severidad reportado.

«Elabora la consignacion y orden de trabajo para corregir puntos calientes
del reporte termografico.

*Recepta orden de trabajo y prepara materiales para realizar el mantenimiento por
termografia

+ Coordina la desconexion del transformador a.l Centro de Control (COD).
* Ejecuta trabajos de mantenimiento.
+ Coordina la reconexion del transformador con el Centro de Control (COD).

*Recepta orden de trabajo y prepara materiales para realizar el mantenimiento por
termografia.

* Coordina la desconexion del transformador a.l Centro de Control (COD).
* Ejecuta trabajos de mantenimiento.
* Coordina la reconexion del transformador con el Centro de Control (COD).

Fuente: Elaboracion propia

Para mas detalles sobre este procedimiento, se recomienda consultar el anexo

C, donde se incluyen los diagramas y procedimientos especificos que complementan la

informacién presentada en este apartado.

3.6 Datos generales de mantenimiento realizado en el alimentador 0325

Durante el afio 2024, el grupo operativo encargado del mantenimiento ha
realizado diversos trabajos en el alimentador 0325. Las fallas mas frecuentes

identificadas se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8

Reporte de fallas por parte del grupo de mantenimiento durante el afio 2024

TRABAJOS REALIZADOS

1. Cambio de puentes en MV

2. Cambio de bajantes

3. Cambio de conectores

4. Cambio de fusible NH

5.  Ajuste de conectores

6. Balance de cargas

7. Remplazo de seccionadores
8. Limpieza franja de vegetacién
9. Reposicion de puesta a tierra
10. Cambio de estribos en BV
11. Reposicion de Transformador
12. Reposicién de tensor MV

13. Recalibrado de lineas

14. Aplomado de poste

15. Cambio de pararrayos

16. Fuga de aceite

Fuente: Centrosur
3.7 Reporte de incidentes presentados durante el periodo 2023 — 2024 en el
alimentador 0325
Del Sistema Avanzado de Gestion de la Distribucion (ADMS), se obtiene el
reporte de las diferentes funcionalidades en el &mbito de la operacion de los
alimentadores primarios de Centrosur como: frecuencia media de interrupcion, tiempo

medio de interrupcion, tasa de falla de alumbrado publico, entre otros.

Durante el afio 2023, en el alimentador 0325 se registraron diversas fallas, las
cuales se clasifican en cuatro tipos. Cada tipo incluye los datos correspondientes al total
de incidentes registrados, los cuales se detallan en la tabla 9.

Tabla 9

Cantidad de fallas reportadas en al afio 2023

Reporte Alimentador 0325/2023
Tipo de fallas Datos
Programadas 59
No Programadas Sin Servicio 391
No Programadas Con Servicio 23
Fallo del alumbrado publico 105
Total 578

Fuente: Centrosur

En la figura 22 se describe el porcentaje de fallas ocurridas en el alimentador

0325 durante el periodo analizado. Se observa que la causa mas frecuente corresponde
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al tipo de falla no programadas sin servicio, que representa el 67,65% del total de fallas.

En segundo lugar, el tipo de a alumbrado publico con un 18,17%, seguido del tipo de

falla programadas con un 10,21% y finalmente el tipo de falla no programadas con

servicio con el 3,98%.

400
350
300
250
200
150 |

100 59

50

=—67,65%
=

e

Programadas  No Programadas No Programadas Fallo de la
Sin Servicio Con Servicio alumbrado

publico

Figura 22. Cantidad de fallas reportadas en el Alimentador 0325, afio 2023

Fuente: Elaboracion propia

Del reporte del alimentador 0325 correspondiente al afio de analisis, se

registraron diversas causas y subcausas que generaron fallas, las cuales se
desglosan en la tabla 10 y tabla 11 respectivamente.

Tabla 10

Reporte de causas que generaron fallas en el Alimentador 0325 en el afio 2023

Reporte Alimentador 0325/2023
Causas Totales
Ambientales 0
Ampliaciones y Mejoras 4
Climaticas 1
Desconexidn por restriccidon de energia 29
Mantenimiento 26
Red Bajo Voltaje 318
Terceros 159
Transmisor 2

Fuente: Centrosur
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Tabla 11

Reporte de subcausas que generaron fallas en el Alimentador 0325 en el afio 2023

Reporte Alimentador 0325/2023
Subcausas Totales

Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia (sobrecarga, oscilacion de 1
potencia y variaciones de voltaje)
Arboles (sin incluir podas) 5
Aves 0
Choque de vehiculos 0
Dafio interno 65
Dafio o interferencia accidental de particulares 7
Dafio o interferencia intencional 0
Descargas Atmosféricas (Rayos) 0
Desconocidas 30
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 297
Falla humana 6
Interferencia accidental (contactos, dafios) por personal de la empresa o contratistas 10
de las empresas
Mantenimiento de equipos y/o lineas de distribucidn 3
Materiales llevados por el viento (cometas, ramas, plasticos etc.) 1
Programadas para mantenimiento correctivo 3
Programadas para mantenimiento Preventivo 22
Programadas para transferencia de carga 0
Programadas por mejoras o remodelaciones de las redes 0
Programadas por ampliaciones 0
Proteccién, medicidn, supervisién y control 23
Servicio normal 80

Fuente: Centrosur

Estos datos permiten identificar las causas principales de las fallas en el
alimentador 0325 durante el afio 2023, resaltando los problemas mas recurrentes que
afectan la estabilidad de la red eléctrica. La informacion obtenida es crucial para la
planificacion de mejoras a corto y largo plazo, asi como para optimizar la operacion y
confiabilidad del alimentador.

De forma similar, en el afo 2024 se registraron varias fallas en el alimentador

0325, cuyas caracteristicas y detalles se encuentran especificados en la tabla 12.
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Tabla 12

Cantidad de fallas reportadas en el afio 2024

Reporte Alimentador 0325/2024
Tipos de fallas Datos
Programadas 60
No Programadas Sin Servicio 262
No Programadas Con Servicio 19
Fallo del alumbrado publico 42
Total 383

Fuente: Centrosur

En la figura 23 se presenta el porcentaje de fallas ocurridas en el alimentador
0325 durante el periodo 2024. Se visualiza que la causa mas frecuente corresponde al
tipo de falla no programadas sin servicio, representando el 68,41% del total de fallas.
En segundo lugar, el tipo de fallas programadas con un 15,67%, seguido del tipo de falla

de alumbrado publico con un 10% vy finalmente el tipo de falla no programadas con
servicio con el 4,96%.

300
262
250 B2
200 E
|
150 [
100 E
60 _ 3
50 == B
f ,67% [68,41%
0 E=y s
Programadas No Programadas No Programadas Fallo de la
Sin Servicio Con Servicio alumbrado

publico
Figura 23. Cantidad de fallas reportadas en el Alimentador 0325, afio 2024
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en el reporte del alimentador 0325 correspondiente al afio 2024, se

registraron diversas causas y subcausas que dieron lugar a fallas. Estas se desglosan
en las tablas 13y 14.
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Tabla 13

Reporte de causas que generaron fallas en el alimentador 0325 en el afio 2024

Reporte Alimentador 0325/2024
Causas Totales
Ambientales 13
Ampliaciones y Mejoras 2
Climaticas 4
Desconexidn por restriccion de energia 24
Mantenimiento 38
Red Bajo Voltaje 194
Terceros 90
Transmisor 0

Fuente: Centrosur
Tabla 14

Reporte de subcausas que generaron fallas en el Alimentador 0325 en el afio 2024

Reporte Alimentador 0325/2024

Subcausas Totales
Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia (sobrecarga, oscilacidn de 0
potencia y variaciones de voltaje)
Arboles (sin incluir podas) 2
Aves 0
Choque de vehiculos 0
Dafio interno 37
Dafio o interferencia accidental de particulares 0
Dafio o interferencia intencional 0
Descargas Atmosféricas (Rayos) 0
Desconocidas 25
Falla de equipamiento, materiales y accesorios 176
Falla humana 2
Interferencia accidental (contactos, dafios) por personal de la empresa o contratistas de 17
las empresas
Mantenimiento de equipos y/o lineas de distribucidn 1
Materiales llevados por el viento (cometas, ramas, plasticos etc.) 0
Programadas para mantenimiento correctivo 23
Programadas para mantenimiento Preventivo 15
Programadas para transferencia de carga 0
Programadas por mejoras o remodelaciones de las redes 0
Programadas por ampliaciones 0
Proteccién, medicidn, supervisién y control 15
Servicio normal 52

Fuente: Centrosur
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Con los datos del reporte del alimentador 0325 correspondientes a los afios 2023
y 2024, es posible llevar a cabo un analisis detallado de las causas y subcausas de las
fallas, lo que permite identificar patrones, tendencias y areas criticas que impactan la

operacion del sistema.

La eleccién de este alimentador se basa en los problemas recurrentes que
presenta. Controlando adecuadamente el mantenimiento de los transformadores, se
puede contribuir a reducir los indices de fallas. Para abordar la incertidumbre e
imprecision presentes en los datos de fallos, se propone aplicar la metodologia de
efectos olvidados, 1o que permitira una gestion mas efectiva de los incidentes y una

mejora en la fiabilidad del sistema.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS

4.1 Aplicacién de la metodologia difusa para la gestion del mantenimiento del
transformador de distribucion aéreo.

La metodologia empleada es de tipo cuantitativa, para lo cual se determinaron
un orden de reglas basado en criterio de expertos realizando encuestas a personal
técnico en el mantenimiento de transformadores de Centrosur tales como: Ingenieros,
jefes de Grupo Eléctrico y Electricistas del area de Distribucibn quienes estan
involucrados de una u otra manera con el sistema eléctrico por lo que, su experticia y

conocimiento permitieron el desarrollo del este trabajo.

4.2 Determinacion de las variables causa — efecto
Del registro de los mantenimientos realizados en el afio 2024 a los
transformadores del alimentador 0325 (ver anexo D), se identificaron los problemas

mas frecuentes durante su ejecucion. Estos se observan en la figura 24.

Dafos reportados durante el
mantenimiento

Cambio de bajantes
Cambio de conectores
Cambio de NHs
Ajuste de conectores
Balance de cargas
Recalibrado de lineas
Aplomado de poste
Cambio de pararrayos l
Fuga de aceite |

Cambio de estribosen BV ‘

Cambio de puentesen MV |
Reposicion de tensor MV I

Remplazo de seccionadores
Reposicion de puesta a tierra

»  Limpiezafranja de vegetacion
= Reposicionde Transformador I

16
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Figura 24. Dafios comunes en el mantenimiento de transformadores Alim. 0325.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos revelan que la mayoria de las fallas se concentran en
49 casos de cambios de conectores, 39 reemplazos de bajantes y 36 sustituciones de
fusibles NH, siendo estos los componentes con mayor incidencia en comparaciéon con

el resto.
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4.3 Datos de entrada

El sistema experto disefiado para

la

gestion del mantenimiento del

transformador, utiliza 28 variables de tipo causa como datos de entrada y 18 variables

de efecto como salidas del sistema, lo cual se detalla en la tabla 15.

Tabla 15

Variables causa — efecto identificadas a partir de reportes de mantenimiento en Centrosur

CAUSA - (CONJUNTO A)

EFECTO - (CONJUNTO B)

C1. Conexiones defectuosas o flojas
C2. Desgaste mecanico (por vibraciones o condiciones climaticas
adversas)

C3. Sobrecalentamiento

C4. Sobretensiones

C5. Corrosion de los materiales metalicos del conector
C6. Sobrecargas eléctricas (continuas o prolongadas)

C7. Cortocircuitos

C8. Contaminacién (acumulacion
conductoras) reduccién en el aislamiento
C9. Arcos eléctricos

C10. Descargas atmosféricas

C11. Desgaste de empaques en el Bushing de MV y BV
C12. Fisuras en los aisladores Bushing de MV y BV
C13. Perforacion en el tanque del transformador

C14. Bajo nivel de aceite

C15. Contaminacion del aceite dieléctrico

de polvo, particulas

C16. Pruebas de PCBs (Bifelinos policlorados)

C17. Corriente de fuga a tierra y fallas de aislamiento en el
conductor

C18. Envejecimiento térmico (en el conductor)

C19. Calidad y desgaste de los materiales

C20. Exposicion a factores ambientales

C21. Desgaste por envejecimiento térmico (Fusible tipo NH)

C22. Fusible subdimencionado (seleccién incorrecta)

C23. Fallas en el cambiador Taps

C24. Neutro flojo en la estacién de transformacién

C25. Corrosion del sistema de puesta a tierra

C26. Condiciones del suelo (arcillosos o rocosos)

C27. Cambios en el entorno (alteracion de las propiedades del
terreno)

C28. Profundidad de la varilla a tierra

E1. Deterioro del estribo para derivacion

E2. Dafio en la grapa de derivacién para linea
caliente

E3. Dafio en el
transformador

E4. Dafio en hilo fusible para seccionador

E5. Dafio en el pararrayos del transformador
E6. Descarga en el bushing de MV y BV

E7. Sobrecalentamiento de los aisladores
bushing

seccionador fusible del

E8. Temperatura elevada en el transformador
E9. Generacion de gases

E10. Actuacién de la valvula de sobrepresién
E11. Fuga de aceite

E12. Degradacion del aislamiento

E13. Dafio en bajantes del transformador

E14. Dafio en base porta fusible cuchilla NH
E15. Dafio en fusible tipo cuchilla NH

E16. Sobrevoltajes en el secundario del
transformador

E17. Variacion de voltaje
E18. Alta resistencia a tierra

Fuente: Centrosur

4.4 Inicializaciéon

En esta etapa, se configuraron los elementos basicos que construyen el modelo

de I4gica difusa. Las variables de entrada y salida representan las causas y efectos que

afectan el comportamiento del modelo propuesto en la gestién del mantenimiento del

transformador de distribucién. A estas variables se asignan conjuntos difusos que

describen los niveles posibles de las variables, asi como las funciones de membresia

gue asignaran el grado de pertenencia entre (0 y 1) a cada valor dentro del conjunto

difuso. Estos niveles se contemplan en la tabla 16.
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Tabla 16

Nivel de incidencia de las variables

Nivel Etigueta Semantica
0 Sin incidencia
0,1 Préacticamente sin incidencia
0,2 Casi sin incidencia
0,3 Muy débil incidencia
0,4 Débil incidencia
0,5 Mediana incidencia
0,6 Incidencia sensible
0,7 Bastante incidencia
0,8 Fuerte incidencia
0,9 Muy fuerte incidencia
1 Fuerte incidencia

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el uso de esta escala semantica de 0 a 1, se establece un sistema
decimal que convierte las opiniones de los expertos en valores numéricos. Esto facilita
una interpretacion precisa de los resultados y permite categorizar la variable causa-

efecto de manera efectiva.

4.5 Matriz Causa — Efecto (M)

La matriz M esta compuesta por elementos que reflejan la incidencia del conjunto
A (elemento causa) sobre el conjunto B (elemento efecto), lo que permite analizar su

relacion e impacto. Esta informacion se presenta en la Tabla 17.
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Tabla 17

Matriz de expertos Causa - Efectos (Promedio)

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, se calculan los promedios de la matriz de relaciones de causas

(Matriz A). Lo resultados se presentan en la tabla 18.
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Tabla 18

Matriz de expertos Causa - Causa (Promedio)

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente proceso, se determinan los valores de las variables relacionadas

entre efectos en la matriz B, los cuales se presentan en la tabla 19.
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Tabla 19

Matriz de expertos Efecto - Efecto (Promedio)

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Evaluacion de las variables de confiabilidad mediante el método de efectos
olvidados

Establecidas las tres matrices [M], [A] y [B] se procede a identificar las

relaciones de causalidad indirectas utilizando el operador max-min.
[M*] = [A] o [M] ° [B]

Se calcula [A] o [M] para obtener una matriz intermedia [C] que refleja como las
influencias de [A] se ven afectadas por [M], para lo cual se aplica la convolucion max-
min, comparando filas con columnas entres las matrices [A] o [M], se explica el

procedimiento Unicamente, para (C1, E1):

(C1-C1AC1-E1) Y(C1-C2AC2-E1) Y(C1-C3AC3-E1) Y(C1-C4AC4-EL) Y(C1-C5AC5-
El)

Y(C1-C6AC6-E1) VY(C1l-C7AC7-E1l) VY(C1l-C8AC8-E1) VY(C1-C9AC9-E1) vY(C1-
C10AC10-E1) Y(C1-C11AC11-E1) Y(C1l-C12AC12-E1) Y(C1l-C13AC13-E1) v(C1-

C14AC14E1) Y(C1-C15AC15-E1l) Y(C1-C16AC16-E1) Y(C1l-C17AC17-E1) Y(C1-
C18AC18-E1) Y(C1-C19AC19-E1l) Y(C1-C20AC20-E1l) V(C1-C21AC21-E1) v(C1-
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C22AC22-E1) Y(C1-C23AC23-E1l) Y(C1-C24AC24-E1l) Y(C1-C25AC25-E1) Y(C1-
C26AC26-E1) Y(C1-C27AC27-E1) Y(C1-C28AC28-E1)

Remplazando valores se obtiene:
(1r0,9) v(0,8A0,5) v(0,8r0,6) VY(0,7A0,5) v(0,7A0,6) Y(0,8r0,6) Y (0,8A0,7)
v(0,7A0,4) v(0,7A0,6) vY(0,7A0,5) v(0,6A0,2) Y(0,7A0,3) v(0,5A0,2) v(0,5A0,1)

v(0,5A0,2) v(0,5A0,1) v(0,6A0,3) Y(0,7A0,6) VY(0,7A0,7) v(0,6A0,5) Y(0,8A0,2)
v(0,7A0,3) v(0,6A0,2) v(0,7A0,4) v(0,7A0,3) v(0,5A0,1) v(0,5A0,1) v(0,5A0,2)

De cada par se obtiene el valor menor:

09vy05v06Y05v06Y06Y0,7v04Y06Y05v0,2Y0,3vy0,2Yv0,1Yv0,2
vy0,1vy03vy06Y0,7vy05v02vy03v0,2vy04vy0,3v0,1v0,1v0,2

De todos los valores menores encontrados, se escoge el mayor cuyo valor es

0,9; ubicado en la interseccion (C1, E1) de la matriz [C] como se observa en la tabla 20.

Tabla 20
Matriz C
C=Con (M,A) |E1 | E2 |E3 |E4 |E5 |E6 | E7 | E8 | ... |E14 |E15 | E16 | E17 | E18
Cl 09/09(08|08|0,7/0,7{09(08]| ... 09| 08| 0,8| 09| 0,7
C2 o8|08(08|0,7/0,7|0,7,08|0,7| ... 08| 0,8| 0,8| 0,8| 0,7
C3 08|/08(08|08|0,7/0,7/08(09]| ... 08| 08| 08| 0,8| 0,7
C4 or7|07/|07|0,7/08|08|0,7/0,7|...| 0,7] 0,7| 0,8| 0,8| 0,6
C5 o7(0,7/0707|06/|0,7(0,7|0,7| ...] 0,7 0,7] 0,7| 0,7| 0,6
C6 o8(08|08|09|0,7/0,7{08|0,7| ...| 0,8] 0,8 0,7| 0,8| 0,7
C7 08/08(08|09|0,7/0,7,08(08]| .../ 08| 09| 0,8|] 0,8| 0,6
C8 o7|07(0,7|0,7/06|0,7/0,7/0,7| ...| 0,7] 0,7| 0,7| 0,7| 0,6
C9 or7(0,7/08|08|08(|0,7/08|0,7| ...| 0,7|] 0,7 O0,7| 0,7| 0,7
C10 or7(0,7/08|09|10(0,7{0,7|08]| ... 0,7|] 0,7 O0,7| 0,8| 0,7
Cl1 0,7/06(08|08|08|0,7|0,7(0,7| ... 0,7| 0,7| 0,7| 0,7| 0,7
Cl12 o7|07(08|08|08|0,7/08|0,7| ... 0,7| 0,7| 0,7| 0,7| 0,7
C13 or7(0,7/08|08|08(0,7{0,7{08]| ... 0,7|] 0,7 O0,7| 0,8 0,7
C19 o,7|0,7(0,7]0,7/0,7/0,7|0,7(08]| ... 0,7| 0,7| 0,7| 0,7| 0,7
C20 06/06(06|06/06|06|06|0,7|...| 06| 06| 06| 0,6| 0,6
C21 08/08(08|0,7/0,7|0,7/08|0,7| ...| 0,8] 09| 0,7| 0,8| 0,6
C22 o7|07(08|08|0,7|0,7/0,7/08]| ...| 0,8] 0,8| 0,8 0,8| 0,6
C23 0o6|/06|06|06|06|06|06/|0,7|...| 06| 06| 06| 0,7| 0,5
C24 o7(0,7|0,7|0,7|0,7(0,7{0,7|0,7] ... 0,7] 0,7| 0,8| 0,9| 0,7
C25 or(0,7|07/06|06(|0,7{0,7|06]| ...| 0,7] O, 7| 0,7 0,7 0,9
C26 05|05(06|06|06|06|06|06|...| 05| 05| 0,6 0,6| 0,8
Cc27 05|05|06|06|06|06|06|06]|...| 05| 05| 06| 06| 0,8
C28 05(05|/05|0,7/06|05(06|0,7| ...|] 05/ 05| 06| 0,7| 0,8

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es determinar la matriz [M*] que resulta de la convolucién de

la matriz [C] con la matriz [B] de forma similar con el procedimiento anterior.
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(E1-E1AC1-E1) Y(E1-E2AC1-E2) Y(E1-E3AC1-E3) V(E1-E4AC1-E4) Y(E1-E5ACI-
E5) V(E1-E6ACI1-E6) Y(E1-E7AC1-E7) Y(E1-E8ACI-E8) V(E1-E9AC1-E9) Y(E1-
E10AC1-E10) Y(E1-E11AC1-E11l) Y(E1-E12AC1-E12) Y(E1-E13AC1-E13) Y(E1-
E14AC1-E14) Y(E1-E15AC1-E15) Y(E1-E16AC1-E16) Y(E1-E17AC1-E17) Y(E1l-
E18AC1-E18)

Remplazando valores se obtiene:
(1A 0,9) ¥(0,6 A 0,9) Y(0,5 A 0,8) Y(0,5 A 0,8) v(0,4 A 0,7)v(0,4 A0,7) v(0,4 A 0,9

v(0,5 A 0,8) v(0,2 A 0,8) ¥(0,3 A 0,8) (0,4 A 0,8) v(0,4 A 0,8) v(0,5A0,8) v(0,4 A 0,9)
v(0,5 A 0,8) v(0,5 A 0,8) v(0,5 A 0,9) v(0,4 A 0,7)

De cada par se obtiene el valor menor:
09v06v05vy05vy04v04v04v05vy03vy03v04v04Yv05vy04v0,5
vy05v05v0,4

De todos los valores menores encontrados, se escoge el mayor cuyo valor es
0,9; ubicado en la interseccion (C1, E1) de la matriz [M*] como se observa en la tabla
21.

Tabla 21
Matriz M*
M*=conv (C,B) |[E1| E2 | ES | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 .... |E14 | E15 | E16 | E17 | E18
C1 09| 09| 08| 08| 0,7| 0,7| 09| 0,8] .... 09| 08| 0,8 09| 0,7
C2 08| 08| 08| 0,7/ O0,7| 0,7| 0,8 0,7 .... 08| 0,8 08| 08| 0,7
C3 08| 08| 08| 08| 0,7| 0,7| 0,8 0,9] .... 08| 08| 08| 08| 0,7
C4 o7 o7 o7 O0,7( 0,8| 08| 0,7| 0,7 .... 08| 0,7/ 08| 0,8| 0,6
C5 o7 o7 Oo,7( 0,7( 06| 0O,7| 0,7| 0,7 .... 0,7/ 0,7| 0,7 0,7| 0,6
C6 08| 08| 08| 09| 0,7 0,7| 0,8 0,8] .... 08| 08| 0,7/ 08| 0,7
C7 08| 08| 08| 09| 0,7 0,7| 0,8 0,8] .... 08| 09| 08| 08| 0,6
C8 o7 o7 o7 0,7 06| 0O,7| 0,7| 0,7 .... o7/ 0,7/ 0,7 0,7| 0,6
C9 o7 o7 08| 08| 08| 0,7/ 08| 0,8 .... o7/ 0,7/ 0,7| 0,7| 0,7
C10 o7 07| 08| 09| 10| 0,7 0,7 0,8] .... 08| 0,7/ 0,7/ 08| 0,7
Cl1 o7 06| 08| 08| 08| 0,7| 0,7 0,8] .... 0,7 0,7 0,7/ 0,7| 0,7
C12 o7| o7| 08| 08| 08| 0,7/ 0,8 0,8] .... 0,7 0,7 0,7/ 0,7| 0,7
C13 o7 o7| o8| 08| 08| 0,7/ 0,7 0,8] .... 08| 0,7/ 0,7/ 08| 0,7
C19 o7 o7 o,7( O0,7( 0,7| 0,7| 0,7| 0,8] .... 0,7/ 0,7| 0,7| 0,7| 0,7
C20 06| 06| 06| 06| 06| 06| 0,7 0,7 ... 06| 06| 0,7/ 0,7| 0,6
Cc21 08| 08| 08| 0,7/ 0,7 0,7| 0,8 0,7] .... 08| 09| 0,7/ 08| 0,6
C22 o7 o7 08| 08| 0,7/ 0,7| 0,7| 0,8 .... 08| 08| 08| 08| 0,6
Cc23 06| 06| 06| 06| 06| 07| 0,7| 0,7 .... 0,7/ 0,7| 0,7| 0,7| 0,6
C24 o7 07| 07| 0,7/ O0,7| 0,7| 0,7 0,7 .... 08| 0,7/ 08| 09| 0,7
C25 o7| o7 o7 06| 06| 0,7| 0,7 0,7 .... 0,7 0,7 0,7/ 0,7 0,9
C26 05| 05| 06| 06| 06| 06| 06| 06 ... 06| 06| 06| 06| 0,8
c27 05| 05| 06| 06| 06| 06| 06| 06| ... 06| 06| 06| 06| 0,8
C28 05| 05| 06| 07| 06| 0,7| 06| 0,7 ... 0,7 0,71 0,7/ 0,7 0,8

59



Fuente: Elaboracion propia

Como resultado, la matriz [M*] compila las interacciones entre causas y efectos
de segunda generacion, facilitando la identificacion de los efectos olvidados.
Posteriormente, es necesario distinguir los efectos acumulados presentes en la matriz
[M*] (ver tabla 22) de aquellos efectos directos en la matriz [M] (ver tabla 23) a través

de la siguiente resta algebraica.
[M*] - [M] = [0]

Tabla 22
Matriz Convolucion

M*= conv (C, B)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23

Matriz Causa - Efectos

Fuente: Elaboracion propia

El resultado es una matriz de efectos olvidados que contiene los valores con
mayor porcentaje de incidencia cercanos a la unidad, los cuales representan efectos
olvidados o no tomados en cuenta por los expertos durante la encuesta. Para nuestro
analisis se consideraron relevantes los valores = a 0,5 como se visualizan en la tabla
24,
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Tabla 24

Matriz de efectos olvidados

EO=(M*-M) | E1|E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10 | E11|E12 |E13 |E14 | E15|E16 |E17 | E18
Cl 00(00|00|01]01]00]00]02|03] 05| 05| 03]00]00|00]O01]00] 03
C2 03/02|02|03]|02]03/03/03|04]| 03| 04| 03] 02| 03|/03][04]03]|] 04
C3 02(01/01|00]02|01|01/00|00)] 00| O0] 00| 00] 00| 0,0] 0,0] 0,0] 0,2
C4 02/(02|01|01]|00|00|00|01|01] 0,2| 02| 00| 0,1] 0,2| 0,1] 0,0] 0,0] 0,1
C5 02(01/02|02]02]03][02/03|03] 04| 03[/03]02]02/03[01{01] 01
C6 02(02|00|00]00|00]|01/00|0,1] 02| 02| 00| 01] 00| 00] 00] 00] 0,1
C7 01(02|00|00]00|01]01/00/|0,1] 02| 02| 00| 01] 00| 00] 00] 00] 0,1
C8 03/03(02|03]01}01(02/03|03] 04| 04/03]04]03|]03][03]03] 0,2
C9 01/01(00|00]00]01]01]0,2|0,2] 03| 03] 00| 02] 00| 00] 01]0,1] 0,2
C10 02(02|00|00]00]00]00]02]|02] 02| 02]01]01] 02| 01| 00] 0,0] 0,0
Cl11 05/04/05/04]05/01]02(0,2|03] 03| 00| 02]04] 04| 04]04]04] 04
C12 04/04(02|01]03]00[00]02]|02] 02| 01[01]02]03|]02[01]01] 03
Ci3 05/04/04/03]05/03|02|00/|01] 03| 00| 00| 04] 04| 04] 03] 03] 05
Cl4 05/05/04/03]04]03]/03/00/|0,1] 02| 02| 00| 04] 04| 04]03]03] 03
C15 0o4/04/04/03]03]03|]04/02|00] 01| 03] 00| 04] 04| 04]03]04] 04
C16 0o4/04/04|04]04|04]|04/02|01] 03| 03]01]04] 04/ 04]04] 03] 04
C17 0o4/04/03|01]02]01|02|01|03] 02| 03]01]|] 03] 02| 02| 01| 00] 01
C18 01{01|02|02]02|02|01|01|0,2] 03| 03] 00| 0,0] 02| 02] 0,1] 0,0] 0,1
C19 o1/01(01|01}01}01|01({00/|00] 01| 02| 00| 00| 00| 0,0] 0,1] 0,1] 0,0
C20 01/01|01|02]01]01|02(0,2|03] 03| 02| 01]01]01|01] 03] 0,2] 0,0
C21 06(06(05|/05|]04]05]/05/04|05]| 05| 06| 03]03]00|00]03]01) 04
C22 0o4/04|02|00|03]04]|03/03|04]| 03|03]03]03]03/01]05]04] 04
C23 o4/04/03|03|]04|04/03|02|04) 04| 04]03]03]03/03[01]00) 04
C24 03/04(03|03|03]04|02|02|04]| 04| 04|/ 04| 01] 03| 03] 00| 0,0] 0,2
C25 o4/04/03|03]00;03]03/03|04)| 04| 04]02]03]03|]03]00]00)] 00
C26 04/04(05/05]02]03]|05/05|05] 05| 05| 05|]05]|]04|05[04]04] 00
C27 04/04/04|05|04]05/05|/05|06]| 06| 06| 05| 05] 05| 05| 05]05] 00
C28 0o4/04/04|05]00]04]04/05|05]05|]05]04]05]05/05]04]03] 00

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Andlisis e interpretacién de las variables con mayor incidencia

Los resultados obtenidos tras el andlisis por efectos olvidados de la poblacion
encuestada, demuestran que las variables que impactan de forma considerable en la
gestion del mantenimiento del transformador, presentan valores de incidencia que

oscilan entre 0,5 (mediana incidencia) y 0,6 (incidencia sensible).

De la matriz de efectos olvidados se analizaron las causas y efectos que

presentan un 60% de grado de incidencia.

El resultado obtenido en el casillero C21-E1 de la tabla 24 sobre el impacto del

desgaste por envejecimiento térmico del fusible tipo NH y el deterioro del estribo para
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derivacién, muestra un valor de 0,6 de efecto olvidado, por lo que se considera a este
desgaste un factor critico que puede comprometer la integridad del sistema. Es decir,
un ambiente térmico acelera la degradacién de ambos elementos comprometiendo su
funcionalidad. Por lo se deberia priorizar su mantenimiento mediante inspecciones

periddicas y utilizacion de materiales resistentes al calor.

El resultado alcanzado en el casillero C21-E2 de la tabla 24, entre el desgaste
por envejecimiento térmico del fusible tipo NH y el dafio en la grapa de derivacién para
linea caliente, presenta un valor de 0,6 de efecto olvidado, es decir que un aumento
térmico en el fusible puede afectar de forma significativa los materiales de la grapa por
el calor generado por corrientes de efecto Joule, por cargas eléctricas variables y
también el ambiente. Ante este grado de incidencia se deberia realizar mantenimientos

preventivos y predictivos con el fin de minimizar desconexiones eléctricas.

El casillero C21-E11 de la tabla 24 muestra la relacion causal entre del desgaste
por envejecimiento térmico del fusible tipo NH y la fuga de aceite, con un valor de efecto
olvidado de 0,6 el cual determina un factor de incidencia sensible en el funcionamiento
del transformador ya que si un fusible no funciona adecuadamente por razones como;
calor generado por corrientes de efecto Joule, cargas eléctricas variables, puede llegar
a causar sobrecalentamientos en el interior del transformador llegando a generar fugas
de aceite, por degradacion de juntas y sellos, oxidacién de componentes metalicos,
fatigas térmicas en soldaduras o uniones entre otras. Por tal motivo es necesario

monitorear y dar mantenimiento de forma prioritaria a estos equipos.

El valor calculado de los casilleros C27 con E9, E10y E11 de la tabla 24, muestra
la relacion de causalidad de los cambios en el entorno del terreno, con la generacion de
gases, actuacion de la valvula de sobrepresion y fugas de aceite presentado valores de
efectos olvidados de 0,6. Dicho valor nos da un grado de indicio de que su importancia
es considerable, por ejemplo si el terreno se desplaza o se asienta de manera desigual
el poste que sostiene el transformador, puede este inclinarse o vibrar, estas vibraciones
o tensiones adicionales pueden generar descargas parciales o estrés en los materiales
internos del transformador, lo que causa la descomposicién del aceite y la formacion de
gases como hidrogeno y metano. Ademas, si el terreno cercano emite particulas
contaminantes como salinidad, polvos quimicos o industriales, estos pueden
depositarse sobre el transformador generando afecciones de corrosién externa,
afeccion de sellos; que abrian paso al ingreso de aire y humedad resultando en
oxidaciéon interna y generacion de gases. De igual manera, si el terreno presenta

calentamiento excesivo por cambios ambientales (suelos despejados o asfaltados)
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pueden incrementar la temperatura ambiente alrededor del transformador y llevarlo a

una sobrecarga térmica.

Para minimizar estas afecciones se deberia verificar las condiciones del terreno
antes de la instalacion para garantizar la estabilidad del poste, asi también implementar

barrera contra contaminantes como pantallas o recubrimientos protectores.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todos los aspectos considerados en este trabajo de titulacion
es posible sostener que el modelo difuso de analisis de efectos olvidados, facilité la
identificacion de las variables asociadas a las fallas mas recurrentes durante el
mantenimiento del transformador, permitiendo desarrollar estrategias de mantenimiento
mas especificas y planificadas, al centrarse en las areas que demandan mayor atencion

del grupo operativo.

Con base al criterio por parte del juico de expertos respecto al grado de
incidencia de las variables, se elaboraron tres tipos de matrices para aplicar la
metodologia propuesta. Estas matrices incluyeron: causa-efecto, para identificar las
relaciones entre las causas y Sus consecuencias; causa-causa, para analizar las
interacciones entre factores causales; y efecto-efecto, enfocada en evaluar las

correlaciones entre los efectos identificados.

Con la aplicacion del software Excel se desarrolld la convolucion de datos de las
matrices descritas anteriormente, el modelo matemético empleado permitié identificar y
caracterizar las variables de mayor incidencia en el dafio del transformador, mediante
una matriz que refleja los efectos omitidos, los cuales fueron proporcionados por los
expertos durante la encuesta. Estos efectos tienen una relevancia considerable en la
gestion del mantenimiento del transformador, presentando valores de incidencia que

oscilan entre el 50% y el 60%.

Con los resultados obtenidos, es posible estructurar un enfoque ordenado para
la gestién del mantenimiento del transformador, permitiendo a los grupos operativos
priorizar las intervenciones de acuerdo con la gravedad de las incidencias. Este enfoque
consiste en iniciar el mantenimiento a partir de las fallas de mayor incidencia, avanzando

hacia aquellas de menor relevancia.

Al adoptar esta metodologia, se logra una mayor eficiencia en las intervenciones,
lo que contribuye a minimizar el riesgo de fallas mayores. Priorizar de manera adecuada
las incidencias no solo optimiza el tiempo y los recursos, sino que también asegura una
respuesta mas oportuna frente a los problemas que pueden comprometer el rendimiento

del transformador.

65



Finalmente podemos decir que el modelo de efectos olvidados se puede
implementar de manera efectiva al mantenimiento de transformadores, ya que, a
diferencia de un enfoque rutinario de mantenimientos, este permite identificar de manera
precisa las areas que requieren atencion prioritaria. Este modelo ofrece un enfoque mas
estratégico para la gestion del mantenimiento, lo que contribuye a reducir el riesgo de

fallas que pueden afectar tanto el rendimiento como la vida util del transformador.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar este modelo de légica difusa, para optimizar los periodos
de mantenimiento preventivo en cada transformador, es decir optar por un enfoque de
mantenimiento mas dindmico que permita a los grupos operativos de la Empresa
Eléctrica realizar intervenciones s6lo en condiciones que este lo requiera, optimizando

asi la programacion de intervenciones en el cronograma de mantenimientos.

Se recomienda incorporar al modelo los parametros especificos de cada
transformador, tales como la edad, capacidad de carga, datos de placa, etc. Ademas,
seria beneficioso utilizar un software especializado que permita automatizar la
programacion de las intervenciones de mantenimiento basandose en estos parametros

para prever las acciones a realizar durante un periodo determinado.

Se recomienda realizar e incorporar un analisis de costo-beneficio para evaluar
la efectividad del modelo propuesto con los métodos tradicionales de mantenimiento.
Este analisis debe considerar no solo los costos directos asociados a la implementacion
del modelo, como equipos y capacitacion, sino también los beneficios derivados,
incluyendo la reduccion de fallas, el incremento en la vida Gtil de los transformadores y

la optimizacion de recursos.
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ANEXOS

Anexo A. Diagrama de flujos del mantenimiento correctivo del transformador en la Empresa Eléctrica Centro Sur
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Anexo B. Diagrama de flujos del mantenimiento preventivo del transformador en la Empresa Eléctrica Centro Sur
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Anexo C. Diagrama de flujos del mantenimiento predictivo del transformador en la Empresa Eléctrica Centro Sur
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AnexoD. Reportes dedafios presentados en el mantenimiento de transformedores Zona 2. Alim. 0325, periodo 2024.
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