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Resumen El objetivo del trabajo desarrollado es la estimacion de la funcion de
fiabilidad de un transformador de potencia de una subestacion eléctrica de media
tension. Para ello se ha realizado una estimacion no paramétrica usandose tres es-
timadores diferentes: un estimador para sucesos recurrentes en presencia de corre-
lacion para el caso particular de eventos independientes e idénticamente distribui-
dos, un estimador no paramétrico de maxima verosimilitud y un estimador segiin
un modelo gamma de fragilidad. Este trabajo se engloba dentro de un proyecto
cuyo objetivo es realizar planes de mantenimiento que mejoren la fiabilidad del
sistema eléctrico en su conjunto aplicando técnicas de mantenimiento basado en
fiabilidad (RCM).
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Abstract This document summarizes the work carried out to estimate the reliabil-
ity function of a power transformer substation medium voltage. To do this we used
a nonparametric estimation, being used three different estimators: an estimator for
recurring events in the presence of correlation for the particular case of independ-
ent events and identically distributed, a nonparametric estimator of maximum like-
lihood and an estimator according to a gamma frailty model. This paper belongs to
a project to make plans maintenance to improve the reliability of the overall elec-
trical system using techniques Reliability Centered Maintenance (RCM).

Keywords: Reliability, recurrent events model, transformer.

1.1 Introduccion

En la actualidad, las empresas distribuidoras de energia se encuentran en un esce-
nario cambiante. La distribucion de la energia cambiara en un pequefio espacio de
tiempo de su concepcion tradicional a un nuevo paradigma. La situacion que du-
rante afios ha sido el marco de actuacion de las distribuidoras eléctricas, un gran
productor e innumerables clientes cautivos, se prevé que va a desaparecer. El éxito
de las distribuidoras actuales pasa por adaptarse a la nueva situacion donde exis-
tiran muchos productores, mas pequefios, ¢ igualmente una infinidad de clientes,
con exigencias mucho mayores en cuanto calidad y prestaciones del servicio. En
este nuevo marco conceptual de la energia, las redes de distribucion tradicionales
empiezan a quedarse obsoletas. La distribucion de la energia debe cambiar a nue-
vos conceptos para poder mantener y mejorar la calidad del servicio incorporando
las nuevas tecnologias. Uno de los aspectos a incluir en esta nueva situacion son
las nuevas técnicas de gestion del mantenimiento. La Norma UNE-EN
13306:2011 (www.aenor.es) define la gestion del mantenimiento como todas las
actividades que determinan los objetivos del mantenimiento, las estrategias y res-
ponsabilidades, y las realizan por medio de planificacién del mantenimiento, con-
trol y supervision del mantenimiento, mejora de los métodos en la organizacion
incluyendo las aspectos econémicos. Una de las claves en la mejora del servicio
eléctrico es aumentar la continuidad del servicio eléctrico, siendo capaz de realizar
un suministro de manera continuada en el tiempo, minimizando e incluso haciendo
desaparecer las interrupciones de suministro a los clientes finales. Derivado de es-
te objetivo, las subestaciones eléctricas deben aumentar sus indices de fiabilidad.
Dado el gran alcance de la red de generacion y de distribucion de las redes eléctri-
cas, se deben realizar acciones encaminadas a aumentar de manera global la fiabi-
lidad de todos los componentes de la red.

El presente trabajo se engloba en uno de mayor envergadura cuyo objeto es
evaluar la fiabilidad de las subestaciones eléctricas de distribucion de media ten-
sion a través de la aplicacion de RCM (mantenimiento basado en fiabilidad). El
presente documento recoge el trabajo que se ha desarrollado para la estimacion de
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la funcion de fiabilidad de un transformador de potencia, considerado elemento
critico en las subestaciones a través de una estimacion no paramétrica. El objetivo
es poder prever y realizar planes de mantenimiento que mejoren la fiabilidad obte-
nida.

1.2 Antecedentes

Como se ha comentado anteriormente este trabajo se engloba en un trabajo de ma-
yor envergadura. En el desarrollo de dicho trabajo, se ha realizado la identifica-
cion de los bloques funcionales en los que puede dividirse una subestacion. Una
vez identificados esos componentes, se ha realizado un analisis de los diferentes
modos de fallo que pueden ocurrir en cada elemento. Para la determinacion de los
elementos y fallos criticos se ha realizado un analisis modal de fallos y efectos,
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). Esta metodologia estudia para cada
equipo del conjunto, el modo de fallo, sus causas y sus efectos. En el inicio de este
trabajo se realiz6 dicho estudio quedando identificados los elementos criticos de la
subestacion. Una vez identificados los modos de fallo, se completo el estudio con
un analisis preliminar de riesgos (PHA - Preliminary Hazard Analysis).

Tras estos trabajos se identificaron los elementos criticos en el funcionamiento
de las subestaciones: el transformador de potencia y el interruptor. Asi como los
modos de fallo mas frecuentes de dichos elementos criticos.

Se detalla a continuacion la metodologia utilizada para la estimacion de la fun-
cion de fiabilidad del transformador de potencia atendiendo a los fallos de mayor
frecuencia, identificados como modo de fallo 1 y modo de fallo 2. El objetivo de
esta comparacion es poder identificar cuales son los fallos que mas influencia tie-
ne en los valores de fiabilidad del sistema. Los modelos obtenidos podran ademas
ser utilizados para describir el riesgo de ocurrencia de un evento de interés.

1.3 Metodologia

El analisis de la fiabilidad de un sistema engloba los conceptos, herramientas y
técnicas destinadas a estudiar el tiempo de ocurrencia hasta un suceso. Estos estu-
dios son ampliamente aplicados actualmente en las investigaciones cientificas en
diversos campos tales como la sanidad (Gonzalez y Pefia, 2004) o los mercados
financieros (Fuentelsalz, 2004 ).

En el caso a tratar en este trabajo, asumiendo como instante inicial el instante
inmediatamente posterior al primer fallo registrado, se consideran » tipos de mo-
dos de fallo en el transformador, los cuales se consideran independientes entre si,
se denomina mediante la variable aleatoria 7} al tiempo de funcionamiento del
transformador hasta el j-ésimo fallo para el i-ésimo modo de fallo. Esta variable
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aleatoria tiene una funcion de probabilidad de fallo desconocida que se define
segun la ecuacion (3.1).

F(t)=P(T; <t) 3.1

Otra forma de expresar la misma distribucion es a través de la funcion de fiabi-

lidad R(). La cual determina la probabilidad acumulada de que el suceso objeto de

estudio tenga lugar después del instante ¢. Dicha distribucion y la relacion con la
anterior, se definen segun las ecuaciones (3.2) y (3.3).

R(@®) =P(T; > t) (3.2)

R(t) =1—-F(t) (3.3)
La funcion de probabilidad de fallo F(¢¥) puede expresarse también a través de
su funcién de densidad de fallos f{f) segun se indica en (3.4)

t
F(t) = J, £(u) du (3.4)
Dicha funcion de densidad puede también relacionarse con las anteriores segun
la expresion (3.5), (Fuentelsaz et al., 2004),

. P(t<T;j<t+At) dF(t) _ —ds(t)

F(0) = limy v (L) - 420 i (3.5)

Otra de las funciones de interés es la funcion de riesgo acumulada H(¢), defini-

da en funcién de las anteriores como se expresa en las ecuaciones (3.6) y (3.7),
(Fuentelsaz et al., 2004),

H(t) = [ h(w) du (3.6)
siendo /(%) la funcion de tasa de fallos,

P(t<T;j<t+At
r(8) = limyeo+ (%) = % (3.7
En los casos en los que un suceso de interés puede ser observado en mas de una
ocasion en cada individuo o sistema, deben utilizarse técnicas de estimaciones es-
pecificas para eventos recurrentes. Las técnicas para el analisis de fiabilidad difie-
ren en el caso de que el comportamiento de las variables de estudio respecto a las
covariables sigan una distribuciéon de probabilidad conocida o no. En el caso en
que la variable no se rige segiin una distribucion de probabilidad conocida, debe
utilizarse estimaciones no paramétricas. Por ello, la estimacion de la funcion de
supervivencia mediante métodos tradicionales, tales como el estimador producto
limite de Kaplan-Meier (1958) u otros mas modernos, dejan de ser de utilidad ya
que tratan eventos Unicos, ademas de independencia en la ocurrencia de sucesos.
En el presente trabajo se realiza una estimacion no paramétrica del tiempo entre
la ocurrencia de fallos para un transformador de potencia, suponiendo que son
eventos recurrentes y existe interdependencia entre ellos. La variable de interés es
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la variable aleatoria del tiempo transcurrido entre dos instantes en los que el trans-
formador de potencia cambia su estado de disponible a no disponible asociado a
cada modo de fallo. Se pretende estimar la funcién de fiabilidad del transforma-
dor.

Este problema ha sido abordado por diversos autores, Wang y Chang (1999) y
Peiia, Strawderman y Hollander (2001), donde se presentan distintos estimadores
para la funcién de fiabilidad para eventos recurrentes.

Para determinar la fiabilidad del transformador se han utilizado los estimado-
res comentados anteriormente, los cuales se detallan con mayor profundidad en los
siguientes apartados.

1.3.1 Estimador Wang y Chang (1999)

Estos autores proponen un estimador para el caso de eventos recurrentes en pre-
sencia de correlacion, para el caso particular de que las observaciones sean inde-
pendientes e idénticamente distribuidas. Los autores presentan un modelo de fragi-
lidad donde el estimador para la funcion de fiabilidad viene dada por la expresion

(5.1),

R®) = HTjET,Tjst (1 d*(Tj)) (5.1

T RNT)
siendo d*(t) la suma de las proporciones de los dispositivos cuyos tiempos de
interocurrencia son iguales a ¢ cuando hay al menos un fallo, y R*(?) representa la
media de los dispositivos que estan en riesgo en el instante .

1.3.2 Estimadores Peiia, Strawderman y Hollander (2001)

Los autores Pena et al. (2001) presentan dos posibles estimadores. El primero es
un estimador no paramétrico maximo-verosimil para un modelo bajo variables in-
dependientes e idénticamente distribuidas., denominado IIDPLE (Independent and
Identically Product Limit Estimator). Este estimador es una extension del estima-
dor producto limite para eventos recurrentes a través de procesos contadores, y se
expresa a través de dos funciones doblemente indexadas segln escalas de tiempo:
el tiempo calendario s y el tiempo de interocurrencia ¢. La expresion del estimador
IIDPLE es la presentada en (5.2),

R(®) = M= (1 - 55522) (52)

Y(s,w)
donde N(s,?) representa el nimero de eventos observados que ocurren en el in-
tervalo de tiempo [0, s] cuyos tiempos de interocurrencia no superan las ¢ unida-
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des de tiempo, e Y(s,?) representa el nimero de eventos observados en el tiempo de
calendario /0, s/ cuyos tiempos de interocurrencia son al menos de 7 unidades de
tiempo.

El segundo estimador propuesto por los mismos autores es utilizado para de-
terminar la distribucion de los tiempos de ocurrencia cuando los tiempos estén co-
rrelacionados segun un modelo gamma de fragilidad con pardmetros de forma y
escala iguales a o« y desconocidos. El estimador propuesto sigue la expresion pre-
sentada en (5.3),

A & &
) S(S, t) = [m] (53)
donde & y hy(s,t) son estimadores del pardmetro de escala,x, y de la funcién
de riesgo acumulada marginal de h,(t), respectivamente.

1.4 Evaluacion de la fiabilidad

Para poder realizar las estimaciones deseadas, es necesario contar con una base de
datos lo suficientemente extensa y depurada, lo cual repercutird en una mayor
exactitud de los resultados obtenidos. Para el transformador en estudio es necesa-
rio disponer de los tiempos de ocurrencia entre los sucesos o fallos, con la identi-
ficacion de cada modo de fallo en cada item. Ademas debera conocerse si la me-
dida esta censurada o no.

Por otra parte, para cada fallo ocurrido en el transformador en estudio, se ana-
liz6 también un parametro de control. El parametro recogido es la temperatura del
aceite en el Ultimo instante inmediatamente anterior a la ocurrencia del fallo. Para
dicho parametro se han definido tres niveles, nivel de temperatura I, I y III, de
menor a mayor temperatura. Ademas, se practicaron pruebas de bondad de ajuste a
los tiempos de fallo, pudiendo contrastar la idoneidad de las técnicas no paramé-
tricas, siendo la hipotesis nula que la ley que sigue la variable aleatoria, 7j, es co-
nocida. Al menos se utilizaron tres distribuciones: Normal, Exponencial y Wei-
bull. Los resultados obtenidos permiten concluir la idoneidad de las técnicas
propuestas (véase Tabla 4.1)

Como resultado de las estimaciones realizadas se ha obtenido la fiabilidad
empirica del transformador segun los tres estimadores para los dos modos de fallo
mas frecuentes ocurridos a diferentes niveles del parametro de control utilizado,
que en este caso es la temperatura del aceite del transformador (modo de fallo 1y
modo de fallo 2). Los resultados se presentan de forma grafica para los dos tipos
de fallo a los tres niveles de temperatura definidos, véanse las figuras 6.1 hasta la
figura 6.6. Se muestran también los resultados obtenidos por nivel de temperatura
para ambos modos de fallo de manera conjunta, véanse figuras 6.7, 6.8 y 6.9.
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Fig 4.1 Fiabilidad empirica del transforma-
dor, modo de fallo 1. Nivel de temperatura I
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Fig 4.2 Fiabilidad empirica del transformador,
modo de fallo 1. Nivel de temperatura II
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Fig 4.3 Fiabilidad empirica del transforma-
dor, modo de fallo 1. Nivel temperatura I1I

Fig 4.4 Fiabilidad empirica del transformador,
modo de fallo 2. Nivel de temperatura I
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Fig 4.5 Fiabilidad empirica del transforma-
dor, modo de fallo 2. Nivel de temperatura II
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Fig 4.6 Fiabilidad empirica del transformador,
modo de fallo 2. Nivel de temperatura III
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Fig 6.9 Fiabilidad empirica del transformador.
Nivel de temperatura 111

1.5 Conclusiones

De los resultados obtenidos puede concluirse que a menores niveles de tempe-
ratura los tres estimadores utilizados dan resultados muy similares. Dicha coinci-
dencia sugiere que los sucesos no tienen dependencia entre si, ya que el estimador
que puede recoger la dependencia de los sucesos produce el mismo resultado que
los dos estimadores que suponen la interdependencia. Por el contrario a mayores
niveles de temperatura los resultados obtenidos con cada estimador difieren bas-
tante entre si, con una mayor claridad al nivel de temperatura mas elevado. Esto
induce a pensar que los sucesos ocurridos a mayor nivel de temperatura son de-
pendientes entre si. De los resultados obtenidos se puede derivar que los fallos
ocurridos en los equipos son sucesos recurrentes pero interdependientes entre si,
excepto cuando ocurren grandes fallos en los que se produce una relacion de suce-
sos concatenados causa efecto que hacen que desaparezca la independencia.
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