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Extracto del glosario de la resolucion CREG 015 de 2018

Activos en operacién: son aquellos activos eléctricos que forman parte de un sistema utilizando
de forma permanente en la actividad de distribucién de energia eléctrica, incluyendo aquellos que
estan normalmente abiertos.

Activo no operativo: activo que estando en las condiciones necesarias para operar no puede
hacerlo debido a la indisponibilidad de otro activo diferente a los que conforman su grupo de
activos.

AOM: valor de los gastos de administracion, operacion y mantenimiento correspondientes a la
actividad de distribucion de energia eléctrica en los STR 'y SDL.

Base regulatoria de activos BRA: valor de los activos utilizados para la prestacion del servicio
por parte del OR. Est4d compuesta por activos eléctricos y no eléctricos.

Cargos por uso del OR: son los cargos, expresados en $/kWh, acumulados para cada nivel de
tension, que remuneran a un OR las inversiones en los activos de uso de los SDL y STR y los
gastos de AOM en los que incurre para la prestacion del servicio.

Centro nacional de despacho, CND: entidad encargada de la planeacién, supervision y control
de la operacion integrada de los recursos de generacion, interconexion y transmision del Sistema
Interconectado Nacional, teniendo como objetivo una operacion segura, confiable y econdémica,
con sujecion a la reglamentacion vigente y a los acuerdos del CNO (Consejo Nacional de
Operacion).

Compensacion por energia no suministrada, CNE: compensacion por ocasionar energia no

suministrada o por dejar no operativos otros activos.
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Energia no suministrada, ENS: estimacion de la cantidad de energia que no pudo ser entregada
cuando se presentan eventos en el sistema.

Evento: Situacion que causa la indisponibilidad parcial o total de un activo de uso.

Liquidacion y administrador de cuentas, LAC: entidad encargada de la liquidacion y
administracion de cuentas de los cargos por uso de las rede del SIN.

Niveles de tensién: los STR y SDL se clasifican por niveles, en funcién de la tensién nominal de
operacion, segun la siguiente definicion:

Nivel 4: Sistemas con tension nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV.

Nivel 3: Sistemas con tension nominal mayor o igual a 30 kV y menor a 57,5 kV.

Nivel 2: Sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV.

Nivel 1: Sistemas con tension nominal menor a 1 kV.

Operador de red de STR Y SDL, OR: persona encargada de la planeacion de la expansion, las
inversiones, la operaciéon y el mantenimiento de todo o parte de un STR o SDL, incluidas sus
conexiones al STN.

Sistema de Distribucion Local, SDL.: sistema de transporte de energia eléctrica compuesto por
el conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan en los niveles de
tension 3, 2y 1y son utilizados para la prestacion del servicio en un mercado de comercializacion.
Transformador: aparato que sirve para transformar la tensién de una corriente eléctrica alterna
sin modificar su potencia.

Unidad Constructiva, UC: conjunto de elementos que conforman una unidad tipica de un sistema
eléctrico, destinada a la conexion de otros elementos de una red, al transporte o a la transformacion

de la energia eléctrica o a la supervision o al control de la operacion de activos de los STR o SDL.
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Resumen

Titulo: Implementacién de una metodologia para viabilizar la reposicion o cambio de
transformadores de distribucién de nivel de tension 2 en ESSA segun la resolucion CREG 015 de
2018."

Autor: Paula Andrea Céaceres Gomez ™

Palabras Clave: Transformador de distribucion, CREG 015 del 2018, Fallas en el transformador,
Mantenimiento, Analisis técnico econémico, Metodologia, Reposicion.

Descripcion:

En este trabajo de grado se disefia una metodologia para la empresa Electrificadora de Santander S.A. con
el proposito de viabilizar el cambio de transformadores de nivel de tension 2, con base en los lineamientos
econdmicos y técnicos que se definen en la resolucién CREG 015 del 2018. Inicialmente se describe esta
resolucion resaltando los temas y las ecuaciones relacionados con los transformadores de distribucion de
nivel 2. Luego se presenta una revision de literatura con el fin de conocer la informacion importante y
necesaria sobre los tépicos para poder desarrollar este proyecto, por ejemplo: el servicio nacional de
energia, transformador, fallas y mantenimiento. Seguidamente, se estudia una muestra de los
transformadores pertenecientes a la empresa, se realiza un analisis técnico y se hace un estudio econémico
relacionado con la reparacion o reposicion de un transformador. Ya teniendo estos estudios se hace una
comparacion de los distintos estudios y analisis, para asi disefiar la metodologia de tal forma que garantice
la mejor decision para la empresa y para el usuario. Después de tener la metodologia se desarrolla una
aplicacion informatica para asi facilitar y viabilizar cuando la mejor decisién que puede tomar la empresa

es reparar o reponer el transformador que acaba de fallar.

* Trabajo de grado

“ Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director: Dr. Gabriel Orddiiez Plata.
Codirector: Dr. César Antonio Duarte Guadron. Tutor: Ing. Jaime Enrique Osorio Trujillo, Ing.
Sergio Andrés Cespedes Carvajal.
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Abstract

Title: Implementation of a methodology to make viable the replacement or change of distribution
transformers of level 2 in ESSA according to the resolution CREG 015 of 2018"

Author(s): Paula Andrea Caceres Gomez™”

Key Words: Distribution transformer, CREG 015 of 2018, Transformer failures, Maintenance,

Economic technical analysis, Methodology, Replacement.

Description:

This graduate work seeks to design a methodology that will be used by the company
Electrificadora de Santander S.A. to make viable the change of distribution Transformers of level
2, based on the economic and technical guidelines defined in the order CREG 015 of 2018.
Initially, the aforementioned resolution is described and the topics and equations related to
distribution transformers of level 2 are highlighted. Then, a literature review is presented to know
all the important and necessary information to be able to develop this project, for example: the
national energy service, transformer, faults and maintenance. Next, a sample of the Transformers
belonging to the company is studied, a technical analysis is carried out and an economic study is
made related to the repair or replacement of a transformer. Having these studies, a comparison of
the different studies and analyzes are made, in order to design the methodology in such a way as
to guarantee the best decision for the company and for the user. After having the methodology, a
computer application is developed for the company, in order to facilitate and make viable when
the best decision that the company can make is whether to repair or replace the transformer that

has just failed.

* Graduate Work

“Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physic mechanical Engineering. School of
Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering. Director: Dr. Gabriel Ordofiez Plata.
Co-director: Dr. Cesar Antonio Duarte Guadron. Tutor: Ing. Jaime Enrique Osorio Truijillo, Ing.
Sergio Andrés Cespedes Carvajal.
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Introduccion

En la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P (ESSA) se lleva a cabo la implementacion
de la resolucién CREG 015 de 2018, donde se establece la metodologia para la remuneracién de
la actividad de distribucion de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional.

Para la empresa, todos los activos que se instalen o que estén en operacién generan
ingresos, el transformador de distribucién hace parte de estos activos. Actualmente, la empresa no
cuenta con una metodologia, ni con su herramienta informética para la toma de decisiones, que le
permite evaluar todos los criterios para realizar una reposicién eficiente y ahi es donde se puede
empezar a analizar qué es mejor si repararlo o reemplazarlo. Estas dos opciones se pueden elegir
dependiendo de dos aspectos muy importantes: primero es el andlisis técnico, donde se analiza que
este trabajando dptimamente, que no presente fallas, entre otros. Y el segundo es el andlisis
econémico donde se evalla qué tantos afios de uso tiene, cuantas fallas ha tenido, entre otros
aspectos.

Para la realizacién de la metodologia inicialmente se presenta un informe sobre el estado
del arte de la reposicion o el cambio de transformadores de distribucion y los conceptos que se
tienen en cuenta para decidir. Como paso siguiente, se presenta un andlisis para catalogar cuéles
son las variables que pueden ser importantes o que puedan influir en la decision de reparar o
reponer el transformador de distribucion. Después de realizar esto, se selecciona un grupo de
transformadores que supera en el indicador DIU el valor de 360 horas, teniendo en cuenta que los
datos que se analizan se consideran hasta el 31 de diciembre del 2020. Este grupo de

transformadores se utiliza como muestra para realizar este trabajo de grado.
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Luego se presenta un estudio técnico sobre cudles son los dafios que puede sufrir un
transformador y las consecuencias que puede tener el transformador despuées del dafio, y se
considera cuénto influye la vida uatil que tiene el transformador y la cantidad de dafios que ha
tenido. Después, se continua con un estudio econémico sobre cudnto puede costar la reparacion
del transformador, dependiendo de los diferentes tipos de dafios que puede tener, se cotiza cuanto
cuesta reponer un transformador y como se afectan las unidades constructivas.

Después de realizar los dos estudios, se realiza una comparacion entre los estudios técnico
y econémico, para luego plantear una metodologia, que se adecue a todos los transformadores
escogidos como muestra de este trabajo de grado. Por dltimo, se disefia una herramienta
informatica, basada en la metodologia anteriormente realizada, donde si se coloca un caso, esta
herramienta recomienda cudl es la mejor decision y la justificacion.

En este documento primero se presenta cuales son los aspectos mas importantes de la
resolucion CREG 015 de 2018, las férmulas relacionadas con el calculo de aspectos econdmicos
como los ingresos y las penalizaciones, y las ecuaciones que se utilizan para calificar la calidad
del servicio de cada activo del operador de red. El segundo capitulo se enfoca en dar a conocer
como se ha tratado este tema en la empresa mediante el estado de arte y también se agregan
definiciones importantes a tener en cuenta para el desarrollo del proyecto. En el tercer capitulo se
exponen los resultados de los analisis técnicos y econdmicos realizados a la muestra de
transformadores. Ya con esta informacion en el cuarto capitulo se define la metodologia para la
reposicion o cambio de transformadores de distribucion. Por dltimo, en el quinto capitulo se

encuentran las conclusiones de este trabajo de grado.
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1. Objetivos

Los objetivos del trabajo de grado se describen a continuacion.

Objetivo general

Disefiar e implementar una metodologia para la toma de decisiones en los procesos de
reposicion o cambio de un transformador de distribucion segin los aspectos técnicos y
econdmicos, de acuerdo la resolucion CREG 015 del 2018.

Objetivos especificos

Realizar un diagnostico del estado de arte de la reposicién o reparacion de transformadores
de distribucion en ESSA.

Analizar la variabilidad de las sefiales que pueden afectar la reposicion o reparacion de un
transformador de distribucién con el fin de determinar las posibles tipologias de situaciones que
se presentan en los transformadores.

Establecer una metodologia de analisis técnico y econdémico para la toma de decisién sobre
la reparacion o reposicién de los transformadores de distribucion.

Implementar una herramienta informéatica que permita gestionar el transformador en su

vida Util y dar las sefiales adecuadas para la toma de decisiones.
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2. Resolucion CREG 015 del 2018

Para el desarrollo de esta metodologia, se tiene en cuanta la resolucion CREG 015 del 2018
que establece la metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucion de energia
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional. En esta resolucion, en el Articulo 4 se describen
cudles son los criterios generales que se tienen en cuenta para los ingresos y los cargos por uso de
los SDL, algunos de esos criterios que son de mayor importancia para este trabajo se presentan a
continuacion (CREG, 2018, pag. 9)

. Los ingresos y cargos de los SDL varian dependiendo de los indices
de calidad del servicio prestado de cada operador de red.

. La base regulatoria de activos del nivel de tension 1, correspondiente
a los activos en operacion a diciembre de 2007, se determina a partir del valor
implicito en los cargos de distribucién vigentes y para los activos que entran en
operacion a partir de enero de 2008 a la fecha de corte, se emplea el costo medio
por transformador y circuito de cada OR.

. Para determinar la base regulatoria de activos inicial se excluye el
valor de los activos que estén fuera de operacion en la fecha de corte y que se
encuentre en el valor reconocido en los cargos de distribucion. Es responsabilidad
del OR reportar esta informacion dentro de la solicitud de ingresos.

. Para remunerar los planes de gestion de pérdidas de energia eléctrica
se efectla con base en los costos eficientes de reduccion y mantenimiento de

pérdidas y se mantiene siempre y cuando el OR cumpla con las metas aprobadas.
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. Los cargos por uso resultantes de aplicar la resolucion, remunera el
uso de la infraestructura y los gastos de AOM necesarios para llevar la energia
eléctrica desde los puntos de conexion al STN hasta el punto de conexion de los
usuarios finales a los SDL.

. Un OR se remunera mediante cargos por uso por la totalidad de los
activos de uso que opera y mantiene en desarrollo de la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica.

. Los comercializadores facturan a sus usuarios regulados y no
regulados los cargos por uso dependiendo del nivel de tensiéon al que estén
conectados estos usuarios.

Teniendo en cuenta los criterios descritos anteriormente se lee la resolucion y se encuentra
cudles son los aspectos que se tienen en cuenta para la remuneracion de un transformador y también
para detectar cuales y como son los pardmetros que califican la calidad de servicio de este activo.
Y se encuentra que son los siguientes aspectos:

Los ingresos de un transformador segun la resolucion dependen de los valores de:

- Ingreso anual por inversiones

- Base regulatoria de activos del OR

- Base regulatoria de activos eléctricos

- Base regulatoria de activos eléctricos nuevos

- Base regulatoria de activos eléctricos fuera de operacion
- Capital remanente de la UC

- Base regulatoria de activos no eléctricos

- Recuperacion de capital reconocida
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- Recuperacion de capital de activos nuevos

- Ingreso anual por gastos de AOM

- AOM base a reconocer

- AOM inicial

- Valor de AOM para nuevas inversiones

- Compensacidn por energia no suministrada

La calidad de servicio de un transformador es segun los siguientes pardmetros: SAIDI,

SAIFI, DIUy FIU

La definicion de estos aspectos se encuentra en el Apéndice A.

3. Estado de arte y marco tedrico

El estado de arte es una de las primeras actividades que se debe realizar al momento de una
investigacion, ya que esto permite determinar los antecedentes del tema y cuéles son las tendencias
existentes en este momento para el desarrollo de la problematica. Por ese motivo a continuacion
se resaltan los aspectos mas importantes sobre todos los temas relacionados con la toma de decision
de reponer o cambiar un transformador de distribucion en la empresa Electrificadora de Santander
S.A.ES.P:

En Colombia el servicio de energia eléctrica se debe a la interaccion de una serie de
procesos que son: generacion, transmision, distribucion y comercializacion. De los ultimos dos

procesos estan encargadas las empresas como la ESSA, que son conocidos como operadores de
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red (OR), estos OR trabajan con varios niveles de tension (4,3,2 y 1). En este proyecto se trabaja
con los transformadores de nivel 2 (hay que tener en cuenta que segin la CREG todos los
transformadores son tratados como nivel 1).

Estos operadores de red se rigen segun las regulaciones de la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), que es el ente encargado de sefialar las politicas generales de
administracion y control de eficiencia de los servicios publicos, en los términos de la constitucion
nacional y la ley. En este trabajo de grado se utiliza la resolucion CREG 015 del 2018, que define
una metodologia para remunerar a los operadores de red y los pardmetros que calificaran la calidad
del servicio de estas empresas. Antes de esta resolucion esta la resolucion CREG 097 del 2008,
donde se define una forma diferente de remunerar a los OR y los pardmetros de calidad del servicio
no son muy eficientes a comparacion de la resolucion actual.

Un activo muy importante para la distribucion y comercializacion de la energia es el
transformador, ya que gracias a estos equipos se puede realizar de una manera practica y
econOmica el transporte de energia eléctrica a grandes distancias. Los transformadores estan
compuestos por un circuito magnético que es el nicleo, un circuito eléctrico que son las bobinas,
el sistema de aislamiento, tanque y accesorios.

Cuando el transformador estd en funcionamiento, esta expuesto a sufrir de eventos que
hace que el transformador trabaje en malas condiciones o algunas veces causa fallas en el activo,
esto hace que la calidad del servicio del transformador no sea la mejor. Estos eventos se pueden
dar por imperfecciones en las especificaciones del activo, imperfecciones en las instalaciones,
imperfecciones en la operacion o mantenimiento. Estos eventos causan dafios internamente

(devanados y nucleo) y/o dafios externos (tanque y accesorios).
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La mejor opcion para evitar fallas en los transformadores, es la implementacion de un
programa de mantenimiento de transformadores, ya que estos procedimientos hacen que la
probabilidad de fallar el transformador sea menor. Hay diferentes tipos de mantenimiento como:
el mantenimiento preventivo que son intervenciones que previenen las averias, se realiza
periddicamente, incluso si el equipo mantiene su capacidad operativa. También estd el
mantenimiento predictivo que consiste en determinar condiciones técnicas (mecénicas y eléctricas)
de un transformador mientras esta funcionando, esta estrategia de mantenimiento es adecuada para
prevenir las averias, la desventaja es que es costosa y por ese motivo la gran mayoria de OR no la
emplean. Y por ultimo est4 el mantenimiento correctivo (reparacion) que se utiliza cuando existen
fallas o mal funcionamiento del transformador y hay que realizar un trabajo de correccion de
anomalias. Hay que tener en cuenta que si se le realiza mantenimiento preventivo o predictivo la
vida util del transformador no se reinicia, en cambio si se le realiza mantenimiento correctivo la
vida util se reinicia.

En la empresa ESSA solo se realiza mantenimiento preventivo o correctivo, pero el
mantenimiento preventivo es mas enfocado a la red que al transformador, ademas el
mantenimiento correctivo usualmente no se realiza, la gran mayoria de veces que el transformador
falla se repone, la decisién varia dependiendo del porcentaje de dafio del transformador y de la
cantidad de veces que falla.

Después de buscar, seleccionar y conocer toda la informacion relacionada con este tema se

prosigue con el analisis de una muestra de transformadores.
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4. Analisis de una muestra de transformadores

En este trabajo de grado se selecciond una muestra de los transformadores de la empresa,
para realizarle varios andlisis que se muestran a continuacion, y a partir de ellos tener una base o
una idea para la construccion de la metodologia. Primero se realiza un anélisis en general de la
muestra, el segundo analisis es técnico en el que se examina cuales datos de la muestra tienen en
comun estos trasformadores, y en el tercer analisis que es econdmico se buscan los valores de
reparacion y de reposicion y se comparan durante la vida Gtil del transformador, para asi encontrar

en que afos es 0 no es recomendable reponer el transformador.

4.1 Andlisis de la muestra

Para seleccionar la muestra, se buscé en la base de datos de la empresa, especificamente
en un archivo Excel que contiene el historico valor DIU de los transformadores de la empresa.
Segun se plantea en el alcance del trabajo de grado, este se realiza segun los datos de los
transformadores, que tengan como DIU un valor méas grande a 360 horas, teniendo en cuenta que
solo se va a analizar los datos del 2020 (1 de enero del 2020 hasta el 31 de diciembre del 2020).
Realizada la busqueda, se encuentra que en total son 66 transformadores. Con los transformadores
seleccionados, se busca informacion o datos que puedan ser importantes de estos transformadores,
en la base de datos de la empresa (POWER Bl, Energis y TRAFOS ESSA). Luego se analiza que
factores tienen en comun y se encuentra que: la gran mayoria de los transformadores de la muestra

que se escogio son de la Region 1 tal como se observa en la Figura 1.
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Figural

Transformadores por region
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Nota. En el gréafico se pueden observar los porcentajes de cuantos transformadores de la muestra

escogida pertenecen a cada region.

Si se analizan a que subestaciones pertenecen los transformadores (ver Figura 2), se
encuentra que la gran mayoria pertenecen a la subestacion “R1 SUBESTACION 17, seguida de la

subestacion “R1 SUBESTACION 2”, ambas pertenecientes a la Region 1.

Figura 2

Transformadores por subestacion
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Nota. En el gréafico se pueden observar los porcentajes de cuantos transformadores de la muestra

escogida pertenecen a cada subestacion.

También se analiza cuantos clientes tiene cada transformador de la muestra y se observa

en la Figura 3 que la gran mayoria de los transformadores tienen solo 1 cliente, el nimero mas

alto de clientes que tienen algunos de estos transformadores es de 48.

Figura 3

Cantidad de usuarios por transformador
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Nota. En el grafico se puede observar los porcentajes de cuantos transformadores de la muestra

escogida tienen una cantidad especifica de clientes.

4.2 AnAlisis técnico

Uno de los objetivos de este trabajo de grado es analizar los transformadores desde un
aspecto técnico para poder estudiar como es el comportamiento de estos transformadores que
tienen més de 360 horas de DIU, analizar los transformadores que han fallado y analizar los
eventos que han sufrido.

Lo primero a resaltar es que la gran mayoria de los transformadores de la muestra son de 5
kVA de potencia como se muestra en la Figura 4. El transformador con mayor potencia es de 50

kVA.

Figura 4
Cantidad de transformadores por potencia en kVA
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Nota. En el gréfico se pueden observar los porcentajes de cuantos transformadores de la muestra

escogida tienen un valor de potencia dado, las unidades de esta potencia estan dadas en kVA.

De estos transformadores el 90% es de tipo conexion monofésica, el resto de

transformadores son trifasicos como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Cantidad de transformadores por tipo de conexion
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Nota. En el gréafico se pueden observar los porcentajes de cuantos transformadores de la muestra

escogida son de un tipo de conexion especifico.

Todos los transformadores de la muestra a través de este afio que se analizan han tenido
eventos. EI mes en que hubo mas eventos fue en octubre y el mes en que hubo menos eventos fue

en diciembre (ver Figura 6).
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Figura 6

Cantidad de eventos que sufrieron los transformadores por mes
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Nota. En el grafico se puede observar la cantidad de eventos que sufrieron los

Recuento de CALSA
kS

transformadores de la muestra por cada mes.

Si se analiza el tipo de causa de los eventos en los transformadores (ver Figura 7), se
encuentra que la causa mas comun es por fuertes lluvias con descargas atmosféricas con 3405
eventos, este valor representa el 24,14% del total de los eventos. Y el tipo de causa de eventos

menos comun es por conexion de punto caliente en media tensién y por falla en cable seco XLP,

cada tipo de causa con un solo evento.

Figura7

Cantidad de eventos que en los transformadores por tipo de causa
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Nota. En el grafico se puede observar la cantidad de eventos que sufrieron durante un afio los

transformadores de la muestra por tipo de causa.

Si se analiza el tipo de causa de los eventos por mes, se encuentra que en los meses de
enero, febrero, julio y septiembre el tipo de causa mas comun es por causa desconocida, en los
meses de marzo y diciembre el tipo de causa mas comun es por expansion y reposicién SDL, en
los meses de abril, mayo, junio, agosto y octubre el tipo de causa mas comun es por fuertes lluvias
con descargas atmosféricas, y en el mes de noviembre el tipo de causa mas comun es por
catéstrofes naturales.

Si se analiza la cantidad de eventos por falla en transformador de distribucion, en las regiones que
se presentan estos eventos fue en las regiones 1,2, 3 y 4. Por otra parte, en la Figura 8 se observa

que la gran mayoria de eventos ocurren en la subestacion R1 SUBESTACION 2.
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Figura 8

Cantidad de eventos por fallas en transformador de distribucion por subestacion
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Nota. En el gréfico se puede observar la cantidad de transformadores de la muestra que sufrieron
eventos de fallas en transformador de distribuciéon en el afio analizado, dependiendo de la

subestacion a la que pertenecen.

En la Figura 8 se observa la cantidad de transformadores de la muestra que tuvieron eventos
de fallas en el transformador de distribucion en el afio analizado, dependiendo de la subestacion a
la que pertenecen.

Un aspecto importante a resaltar es que no todos los transformadores de la lista han
experimentado el evento de falla en transformador de distribucion (ver Figura 9). Solo 28
transformadores de la muestra han sufrido ese tipo de evento, estos representan el 42% del total de

los transformadores.

Figura9

Cantidad de transformadores con fallas
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Nota. En el gréfico se puede observar la cantidad de transformadores de la muestra que sufrieron

eventos de fallas en transformador de distribucion en el afio analizado.

A continuacion, se describen dos anélisis que se realizaron a esta muestra, el primero esta
relacionado a que subestacion pertenece y el segundo analisis depende de cuantas veces haya
fallado el transformador.

4.2.1 Analisis segun la subestacion

Se empieza con la subestacion R1 SUBESTACION 1 donde se encuentra que el mayor
namero de eventos que experimenta un transformador es de 324, y el menor nimero de eventos de
un transformador es de 36. El tipo de causa que mas se presenta en el transformador fue por fuertes
Iluvias con descargas atmosféricas y le sigue causa desconocida. Y el tipo de causa que mas aporta
al DIU del transformador es por catastrofes naturales y le sigue la causa de fuertes lluvias en la
zona.

Se sigue con la subestacion R1 SUBESTACION 2 donde se encuentra que el mayor
nimero de eventos que se presenta en un transformador es de 151, y el menor nimero de eventos

en un transformador es de 66. Si se analiza cual es el tipo de causa que mas experimentan los
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transformadores es por causa desconocida y le sigue la causa por fuertes lluvias con descargas
atmosféricas. Y el tipo de causa que genera y aporta mas DIU al transformador, son los eventos
por linea rota y le sigue la causa de falla en transformador de distribucion.

Luego con la subestacion R2 SUBESTACION 1 se encuentra que el mayor numero de
eventos de un transformador es de 151, y el menor nimero de eventos de un transformador es de
56. El tipo de causa que mas comun en el transformador es por fuertes lluvias con descargas
atmosféricas y le sigue descargas atmosféricas en la zona. Y el tipo de causa que mas le aporta al
DIU del transformador es por descargas atmosféricas en la zona y le sigue catastrofes naturales.

Se continua con la subestacion R3 SUBESTACION 1 donde se encuentra que el mayor
nimero de eventos de un transformador es de 142, y el menor nimero de eventos de un
transformador es de 132. El tipo de causa que mas comun en el transformador es por fuertes lluvias
con descargas atmosféricas y le sigue causa desconocida. Y el tipo de causa que mas aporta al DIU
del transformador es por ramas o arboles sobre la red y le sigue la causa de fuertes lluvias en la
zona.

Luego con la subestacion R3 SUBESTACION 2 donde el transformador presenta 46
eventos en un afio, el tipo de causa que mas frecuente en el transformador fue por fuertes lluvias
con descargas atmosféricas y le sigue causa desconocida. Y el tipo de causa que mas aporta al DIU
del transformador es por fuertes lluvias en la zona y le sigue la causa por linea rota.

Se sigue con la subestacion R4 SUBESTACION 1 donde el transformador experimenta
151 eventos en un afio, el tipo de causa que mas frecuente en el transformador es por causa
desconocida y le sigue la causa por catastrofes naturales. Y el tipo de causa que mas aporta al DIU

del transformador es por falla en transformador de distribucion y le sigue la causa por linea rota.
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Y por ultimo con la subestacion R5 SUBESTACION 1 donde el transformador presenta
158 eventos en un afio, el tipo de causa que mas comun en el transformador es por fuertes lluvias
con descargas atmosféricas y le sigue causa desconocida. Y el tipo de causa que mas aporta al DIU
del transformador es por fuertes lluvias con descargas atmosféricas y le sigue la causa de
catastrofes naturales.
4.2.2 Analisis segun la cantidad de fallas

En este andlisis se separa la muestra en grupos mas pequefios dependiendo de la cantidad
de fallas del transformador. Se empieza con los transformadores que no sufrieron fallas hasta el
momento, estos tienen diferentes valores de afios de operacion, la gran mayoria de los
transformadores tienen 3 afios de operacion, le siguen diez transformadores que tienen 9 afios y

cinco transformadores que tienen 8 afios de operacion (ver Figura 10).

Figura 10

Valor de los afios de operacion de los transformadores que aln no han experimentado fallas
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Nota. En el grafico se puede observar los valores de vida atil que tiene cada uno de los

transformadores que aun no sufren fallas en estos afios de operacion.
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La cantidad de eventos de estos transformadores son en su gran mayoria de 300 eventos en
un afo, muy pocos transformadores tienen menos de esta cantidad de eventos, solo dos
transformadores experimentaron menos de 50 eventos por afio. El tipo de causa mas comun de los
eventos en estos transformadores que aun no sufren fallas es por fuertes Iluvias con descargas
atmosféricas en la zona, luego sigue por causa desconocida y el tercer tipo mas comun es por
catéstrofes naturales. La gran mayoria de estos transformadores pertenecen a la region 1, solo dos
transformadores no pertenecen a esta region, de estos uno pertenece a la region 3y el otro a la
region 5. La potencia de los transformadores de este grupo es muy variada, hay transformadores

de 50 kVA de potencia, pero también hay transformadores de 5 kVA de potencia (ver Figura 11).

Figura 11

Cantidad de transformadores que ain no han tenido fallas segun la potencia
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Nota. En el grafico se puede observar la cantidad de transformadores que aun no sufren fallas

segun la potencia.
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Si se analiza el nimero de clientes de cada transformador, se ven que hay valores
diferentes. Se tiene un transformador con 48 clientes, que es la mayor cantidad y la menor cantidad
de clientes se da en dieciséis transformadores con solo 1 cliente, este valor es el mas comdn en
este caso.

Ahora se analizan los transformadores que tienen una falla. Hay en total 18
transformadores que pertenecen a este grupo. De estos transformadores se puede ver que la gran
mayoria de estos tienen 1 o 3 afios de operacidn, los 6 transformadores restantes tienen 7, 8 y 13

afios (ver Figura 12).

Figura 12

Valor de los afios de operacion de los transformadores que fallan una vez
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Nota. En el grafico se puede observar los valores de vida atil que tiene cada uno de los

transformadores que sufren una falla en estos afios de operacion.
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La cantidad de eventos que sufren por estos transformadores son menores en comparacion
del grupo anterior. En este caso no hay transformadores que tengan un valor de cantidad de eventos
iguales, solo tres transformadores con 150 eventos. El valor més alto de cantidad de eventos de un
transformador de este grupo es de 151, y el menor valor de cantidad de eventos es de 47. El tipo
de causa mas comun de los transformadores que fallan 1 vez es por fuertes lluvias con descargas
atmosféricas en la zona, luego le sigue por descargas atmosféricas en la zona y el tercer tipo mas
comun es por causa desconocida. La mayoria de estos transformadores pertenecen a la region 2,
le sigue la region 1 con cinco transformadores y solo tres transformadores pertenecen a la regién
3. En este grupo la potencia de los transformadores presenta solo dos valores. La mayoria de estos
transformadores son de 5 kVA de potencia y el resto de transformadores son de 10 kVA (ver Figura

13).

Figura 13

Cantidad de transformadores que fallan una vez segun la potencia
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Nota. En el grafico se puede observar la cantidad de transformadores que fallan 1 vez segun la

potencia.
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Si se analiza el numero de clientes de cada transformador, se ven que hay valores
diferentes, se tiene un transformador con 11 clientes, que es la mayor cantidad y la menor cantidad
de clientes es con solo 1 cliente. El valor mas comun de numeros de clientes es 2, el cual se presenta
en cinco transformadores.

Ahora se continda el anélisis con los transformadores que sufren 2 fallas. Hay solo 2
transformadores. Ambos transformadores tienen 1 afio de operacion. La cantidad de eventos de
estos transformadores son menores en comparacion del primer grupo. En este caso los dos
transformadores no tienen la misma cantidad de eventos. Uno de ellos presento 132 eventos vy el
otro 66 eventos. El tipo de causa mas comun de los eventos en estos transformadores que fallan 2
veces es por fuertes lluvias con descargas atmosféricas en la zona, luego le sigue por causa
desconocida y el tercer tipo mas comun es por fuertes lluvias en la zona. En este caso uno de los
transformadores pertenece a la region 1y el otro transformador pertenece a la region 3. La potencia
de los transformadores de este grupo son dos valores. Un transformador es de 5 kVA de potencia

y el otro transformador es de 15 kVA (ver Figura 14).

Figura 14

Cantidad de transformadores que fallan 2 veces segun la potencia
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Recuents de CODIGO DEL TRANSFDRMADDR por POTENCIA CANTIDAD DE FalLAS DEL TRA.
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Nota. En el gréafico se puede observar la cantidad de transformadores que fallan 2 veces segln la

potencia.

Si se analiza el nimero de clientes de cada transformador, se ve que uno tiene 4 clientes y
el otro tiene 5 clientes. Analizando los transformadores que han experimentado 3 fallas, se
encuentra que hay 15 transformadores que pertenecen a este grupo. De estos transformadores se
puede ver que la gran mayoria de estos transformadores tienen 3 o 5 afios de operacion y el
transformador restante tiene 1 afio de vida atil (ver Figura 15).

Figura 15

Valor de los afios de operacion de los transformadores que fallan 3 veces
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Nota. En el grafico se puede observar los valores de vida util que tiene cada uno de los

transformadores que sufren 3 fallas en estos afios de operacion.

La cantidad de eventos de estos transformadores son menores en comparacion del primer
grupo. En este caso la cantidad de eventos de cada transformador son similares. El valor mas alto
de eventos de un transformador de este grupo es de 151, y el menor valor de 148. El tipo de causa
mas comun de los eventos de estos transformadores es por causa desconocida, luego le sigue por
fuertes lluvias con descargas atmosféricas y el tercer tipo mas com(n es por expansion y reposicion
SDL. En este caso todos los transformadores pertenecen a la regién 1. La potencia de los
transformadores de este grupo es de 5 kV. Si se analiza el nimero de clientes de cada
transformador, se ve que los valores son pequefios, dos transformadores tienen 5 clientes, dos
transformadores tienen 3 clientes y un transformador tiene solo 1 cliente.

Y por ultimo se analizan los transformadores que han experimentado 4 fallas. Hay en total
3 transformadores que pertenecen a este grupo. De estos transformadores se puede ver que cada
uno tiene un diferente valor de vida util. Uno tiene 3 afios, otro tiene 5 afios y el mas viejo de este

grupo es de 8 afios de vida util (ver Figura 16).
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Figura 16

Valor de los afios de operacion de los transformadores que fallan 4 veces

1(33,33%) 1(33,33%)

1(33,33%)
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Nota. En el grafico se puede observar los valores de vida util que tiene cada uno de los

transformadores que sufren 4 fallas en estos afios de operacion.

La cantidad de eventos de estos transformadores son menores en comparacion del primer
grupo. En este caso la cantidad de eventos de cada transformador son similares. El valor mas alto
de eventos de un transformador de este grupo es de 151, y el menor valor de eventos es de 148. El
tipo de causa mas comun de los eventos de los transformadores que han fallado 4 veces es por
causa desconocida, luego le sigue por fuertes lluvias con descargas atmosféricas y el tercer tipo
mas comun es por catastrofes naturales. Dos de los transformadores pertenecen a la region 1, solo
uno pertenece a la region 4. La potencia de los transformadores de este grupo solo son dos valores.
Dos transformadores son de 5 kVA de potencia y uno de los transformadores es de 10 kVA (ver

Figura 17).
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Figura 17

Cantidad de transformadores que fallan 4 veces segun la potencia
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Nota. En el gréfico se puede observar la cantidad de transformadores que fallan 4 veces segun la

potencia.

Si se analiza el numero de clientes de cada transformador, se ve que los tres valores son

distintos, uno de los transformadores con 20 clientes, otro con 5 clientes y el ultimo con 3 clientes.

4.3 Anélisis econdmico

Para este analisis, primero se hace un estudio econdmico, donde se buscan unos valores
importantes para este proyecto. Estos valores son:

1) El precio de reposicion de los transformadores segun JD EDWARDS, que es una

practica de gestion de compras para asegurar un factor de éxito para la empresa. Estos

precios dependen de cudl es la potencia del transformador, cudl es la tension en el

devanado primario, el tipo de transformador, la cantidad de bobinas y el tipo de aceite.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El costo de desinstalacion, instalacion y transporte. Para este valor se encontraron dos
valores. El primero depende del transformador, que son precios segiin JD EDWARDS,
y el segundo valor es dependiendo de la region en donde se encuentre el transformador.
Como se tienen dos valores para este aspecto se comparan estos dos valores y se
selecciona el m&ximo valor de los dos.

El costo de reparacion. Este valor se encuentra a través de un contrato que hizo la
Electrificadora de Santander S.A. con una empresa para realizar este proceso. Este
valor se selecciona dependiendo de la potencia del transformador, la tensién en el
devanado primario, el tipo de transformador, la cantidad de bobinas y el tipo de aceite.
El costo de mantenimiento. Este valor también se encuentra a través de un contrato que
hizo la Electrificadora de Santander S.A. con una empresa para realizar este proceso.
Este valor se selecciona dependiendo de la potencia del transformador, la tension en el
devanado primario, el tipo de transformador, la cantidad de bobinas y el tipo de aceite.
El valor de las compensaciones. Se toman los datos de las ultimas compensaciones y
se selecciona el valor promedio de estos datos.

El valor de la UC. Este dato se encuentra en el Capitulo 14 de la norma CREG 015 del
2018 o en el Apéndice B de este documento.

El valor del BRAR, que es el capital remanente de la UC i del OR j en el nivel de
tension n que sale de operacion en el afio t. Se calcula por medio de la Ecuacion (A6)
del Apéndice A.

El valor de los ingresos por el transformador. Este valor se calcula por varias

ecuaciones definidas en el Apéndice A.
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Para los valores de reposicion, desinstalacion, instalacion, transporte, reparacion,
mantenimiento y compensaciones a futuro, se realiza una estimacion de cuanto pueden ser estos
valores, proyectando los precios que se tiene actualmente con un valor IPC del 5,04%. Este
porcentaje del IPC es el promedio de los valores del IPC de los ultimos 20 afios.

Con estos valores definidos, se realiza el anélisis de cuando se debe reparar o reponer un
transformador de distribucion. Lo primero a resaltar es que se presentan varios casos para analizar
ya que los valores dependen de: a) la potencia del transformador, b) la cantidad de bobinas y c) si
el transformador es rural o urbano. Dependiendo de estos aspectos los ingresos y los costos
cambian. Pero el cambio para cada caso, a pesar de que son diferentes no son muy distintos, y se
puede generalizar.

Para el analisis de estos valores, lo primero que se hace es recolectar los anteriores valores
para cada caso del transformador de la muestra. Estos datos son almacenados en un archivo Excel
en donde son organizados dependiendo si son ingresos o costos, y estos valores a medida del
tiempo de uso. Como la vida util del transformador de distribucion es de 25 afios, como se
menciona en el Apéndice A, se colocan los valores desde 0 hasta 25 afios. Ya con estos datos, se
suman costos con ingresos por afio para asi realizar un diagrama del flujo del costo efectivo del
activo. En la Figura 18 se observa un diagrama de flujo ideal del costo efectico de un

transformador.

Figura 18

Diagrama de flujo ideal del costo efectivo de un transformador monofasico de 5 kVA
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Nota. En el gréafico se puede observar el diagrama de flujo del costo efectivo de un transformador
monofasico de 5kVA, desde el momento en que se compra hasta que termina su vida atil y se

repone.

Con el anterior diagrama, se halla el valor presente neto (desde el afio O hasta el afio 25) de los
costos y los ingresos, luego estos valores se suman y se encuentra el valor de las ganancias de la
empresa por el transformador.

Ahora que se tienen todos estos datos, se analiza cuando el transformador puede ser

reparado y cuando debe ser cambiado por uno nuevo.

4.3.1 Solucion de repararlo

Cuando se repara el transformador, lo ideal es que el transformador no vuelva a fallar.
Segun la normativa expuesta en el Apéndice C, se considera que un transformador reparado
reinicia su vida util, por ese motivo se espera que no vuelva a fallar hasta que termine los 25 afios

de operacion.
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Si el transformador se repara en los primeros afios de vida atil (cercano al afio 0), la
ganancia total es mayor a si se repara en los ultimos afios de vida til (cercano al afio 25). Ya que
lo Unico que varia en este caso es el costo por el mantenimiento, que a medida que pasa el tiempo
aumenta su valor dependiendo del IPC del afio.

El transformador no se debe reparar en los afios de vida Gtil mayores a 19, 20 o 21afios
(dependiendo de las especificaciones del transformador), ya que en esos afios no vale la pena la
inversion. Esta conclusion se da cuando se analiza el valor presente neto del dinero que falta por
ingresar por el transformador y lo que cuesta repararlo. Los afios de vida util 19, 20 y 21 son los
afios en donde se empieza a observar como el valor del ingreso que falta por entrar a la empresa

es menor a comparacion del valor de enviarlo a reparar. Esta comparacion se ve en la Figura 19.

Figura 19
Grafica comparativa de ingresos faltantes y costo reparacion de un transformador trifasico

15 kVA
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Nota. En el grafico se puede observar la comparacion entre los ingresos que faltan por entrar a la

empresa y el costo por reparar este trasformador a medida que pasa el tiempo de vida util.
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Es importante resaltar que, si el transformador se repara varias veces, el valor presente neto
de la ganancia total va a ser menor. Este valor depende de cuantas veces se repare y en qué afos.
Se recomienda no repararlo méas de 8 veces, ya que las ganancias son minimas y dependiendo de

si se repone antes de los 25 afios, puede que este valor se convierta en pérdidas monetarias.

4.3.2 Solucion de reponerlo

Cuando hay que reponer el transformador, se debe de tener en cuentas que para esta accion
no solo hay que tener en cuenta los costos de: el transformador, la desinstalacion, la instalacion y
el transporte, sino también se debe considerar el valor de ingresos que la empresa dejara de recibir
por el transformador y el valor BRAR que la empresa debe de devolver a la CREG, ya que esta
entidad paga el activo para que se utilice por la vida Gtil determinada, en este caso 25 afios, y si se
repone antes de esta fecha, debe devolver el valor del activo reconocido por la CREG.

Por ese motivo primero se analiza en que afio de vida util el valor presente neto de los
ingresos del transformador es igual al costo inicial del transformador mas el costo total por
reponerlo. Y se encuentra que entre los afios de vida atil 6, 7 y 8 (dependiendo del tipo de
transformador), es el punto en donde el valor presente neto de los ingresos es equivalente a los

costos y la ganancia es aproximadamente cero, un claro ejemplo se observa en la Figura 20.

Figura 20
Diagrama de flujo de efectivo cuando se repone un transformador monofasico 10 kVA en el

afno 8
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Nota. En el gréafico se puede observar un diagrama de flujo del dinero de un transformador

monofasico de 10 kVA cuando se repone en el octavo afio de vida Util.

Es recomendable realizar la reposicion del transformador en los afios de vida util cercano
a los 25 afios, ya que entre mas cerca a este valor, se recibe mayor parte de los ingresos y el valor
a devolver por el BRAR no es tan alto, un ejemplo de ello es el diagrama de flujo de efectivo de

la Figura 21.

Figura 21
Diagrama de flujo de efectivo cuando se repone un transformador monofésico 25 kVA en el

ano 23
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Nota. En el gréafico se puede observar un diagrama de flujo del dinero de un transformador

monofasico de 25 kVA cuando se repone en el afio 23 de su vida util.

El transformador se debe reponer cuando el valor presente neto de los ingresos que faltan
por entrar a la empresa es menor al costo total de reposicion del transformador, esto ocurre cuando
el afio de vida til en que se va a reponer es mayor a los afios 15, 16 o 17 (dependiendo del tipo de
transformador), ya después de estos afios 1o mejor es reponerlo y no repararlo, como se observa en

la Figura 22.

Figura 22
Grafica comparativa de ingresos faltantes y costo de reposicion de un transformador trifasico

30 kVA
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Nota. En el gréfico se puede observar la comparacion entre los ingresos que faltan por ingresar a
la empresa y el costo total por reposicién de un trasformador de 30 kVA a medida que pasa el

tiempo de vida util.

5. Metodologia propuesta para viabilizar el cambio o reposicion de

transformadores

En este documento se mencionan todos los aspectos importantes a tener en cuenta para el
disefio de esta metodologia. En el primer capitulo se mencionan todos los aspectos importantes
relacionados con la parte técnica y economica de un transformador de distribucion. En el capitulo
dos se presentan la informacion mas importante relacionada con la reparacion y reposicion del
transformador. En el capitulo tres se hacen varios analisis técnicos y economicos para investigar
cudl es la situacion del transformador y con ello tener una idea de como se puede decidir entre

reparar y reponer el transformador. Ya con toda esta informacion se disefia la metodologia para el



IMPLEMENTACION METODOLOGIA CAMBIO TRANSFORMADORES. 49

cambio o reparacion del transformador de distribucion. La metodologia disefiada se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 23. Como se puede observar en el diagrama estan los pasos a seguir

en esta metodologia que se van a definir y explicar a continuacion:

Figura 23

Diagrama de flujo de la metodologia

Ingreso los datos tecnicos
del transformador de
distribucion

El transformador
presenta una
falla

Si

ZTiene Necesita No necesita

1 reparacisn? No atencidn atencién
Analisis No se realiza
F— técnico Opcidn 2 Opcidn 1 ninguna
Y P P £
ecanomico } J modificacion
Aumentar la
Mantenimiento Resmriarel Realizar frecuencia de
Correctivo o pf i Mantenimiento realizacion de
Reparacidn i g Predictivo mantenimiento
preventivo

Nota. En el diagrama de flujo se pueden observar los pasos a seguir de la metodologia disefiada

para la reparacion o reposicion del transformador de distribucion.
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5.1 Ingreso los datos técnicos del transformador de distribucion

La metodologia empieza con este paso, en donde lo que hay que hacer es buscar, conocer
y tener en cuenta algunos datos importantes del transformador de distribucion, ya que en los
andlisis del Capitulo 3 se observa que son necesarios. Los datos importantes a saber en esta

metodologia son los mostrados en la Tabla 1. Esta tabla enuncia cuales son los datos del

transformador necesarios para el desarrollo de la metodologia.

Tabla 1

Datos importantes del transformador

Datos

Datos

Datos

Potencia del transformador
Tipo de aceite

DIU

SAIFI

Evento con mas aporte al DIU
del

Tension devanado

primario

Cantidad de bobinas
Porcentaje de cargabilidad
FIU

Afio de puesta en operacion
Evento maés frecuente

del

Tipo de instalacion

transformador

Tipo de transformador

Grupo de calidad

SAIDI

Cantidad de eventos

Region y zona (urbana o rural)
Cantidad de

fallas del

transformador de distribucién

Nota. En esta tabla se enuncia cuales son los datos del transformador necesarios para el desarrollo

de la metodologia.

5.2 El transformador presenta una falla
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En este paso se pregunta si el transformador en estos momentos tiene una falla o si esta
trabajando normalmente. Si la respuesta es que el transformador no esté en falla el siguiente paso
es el andlisis de calidad, pero si la respuesta es que el transformador esta en falla el siguiente paso
es ¢ Tiene reparacion? Lo que se realiza en cada una de las respuestas se describe a continuacion:
5.2.1 Andlisis de calidad

En este paso se va a revisar los datos de calidad del transformador y se comparan con los
estandares de la empresa. Se revisa que el SAIDI y el SAIFI no sean tan altos y estén por debajo
de los parametros propuestos por la empresa, ya que la suma de todos estos valores califica la
calidad del servicio del operador de red. Pero los pardmetros méas importantes del estandar de
calidad para el transformador es el DIU y el FIU, que detecta cuanto tiempo y cuantas veces el
activo es afectado por los eventos. Después de revisar estos cuatro parametros de calidad de
servicio, se definiré si necesita atencion o no. Para que la respuesta sea que no necesita atencion
se necesita que los parametros del SAIDI y SAIFI estén dentro de los pardmetros de la empresa, y
ademas que el valor del DIU sea menor a 360 horas y el FIU sea menor a 360 veces. Si cualquiera
de los datos SAIDI y SAIFI son mayores a los parametros de la empresa, el DIU es mayor a 360
horas o el FIU es mayor a 360 veces se decide que el transformador si necesita atencion.
5.2.1.1 No se realiza ninguna modificacion. Si la decision del paso de “Analisis de calidad” es

que no necesita atencion, esto significa que el transformador esta operando normalmente y

no necesita hacerle alguna modificacion, solo se debe seguir con la misma operacion y la

misma frecuencia de mantenimiento preventivo.
5.2.1.2 Analisis técnico. Si la decision del paso de “Analisis de calidad” es que, Si necesita
atencion, esto significa que el transformador ha sufrido de varios eventos mientras ha

estado en operacion. Por ese motivo se analiza cual es la cantidad de eventos, cual es el
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evento con més aporte al DIU, cual es el evento méas frecuente, el grupo de calidad y la
cantidad de fallas del transformador de distribucion para decidir como mejorar la calidad
del servicio del transformador. Antes de tomar la decision de opcion 1 o 2, se debe
averiguar si la empresa realiza mantenimiento predictivo, porque si no se realiza ese tipo
de mantenimiento la decision que se toma es la opcion 1, pero si se realiza este tipo de
mantenimiento se realiza el siguiente analisis:

- Serevisa el segundo namero del grupo de calidad que indica el indice de falla, si es el
namero 1 la cantidad de eventos debe ser un nimero pequefio, es decir menor a 100
eventos, si es el nimero 2 debe ser un numero menor a 200 eventos, si es el nimero 3
debe ser un nimero menor a 300 eventos.

- Se revisa que el evento con méas aporte al DIU y el evento mas frecuente no sea por
falla en la red de baja tension, falla en equipo de baja tensién, linea rota, falla en caja
cortacircuito, falla en transformador de distribucion, puente de media tension roto, falla
en aislamiento de MT, falla en pararrayo de distribucion, falla en otros equipos de
distribucion, falla en linea de guardia, correccion de punto calientes en media tension,
falla en la coordinacién de las protecciones, fuertes lluvias en la zona, descargas
atmosféricas en la zona, fuertes lluvias con descargas atmosféricas en la zona,
sobrecarga, fuertes vientos en la zona, esquema de proteccion en SDL por variacion
critica de la tension, ya que estos eventos dependen del funcionamiento y las
caracteristicas técnicas del transformador.

- Por ultimo, se revisa que la cantidad de fallas de transformador de distribucion sean
menores a 8 y que, aunque sea halla un afio de diferencia entre cada falla del

transformador.
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Si se cumplen las anteriores condiciones se deciden por la opcion 1, si ho cumple alguna

de las anteriores condiciones se decide por la opcion 2.

5.2.1.2.1 Opcién 1. Esta opcion consiste en aumentar la frecuencia con la que se le realiza
mantenimiento preventivo al transformador de distribucion, para asi disminuir la

probabilidad de que falle el transformador.

5.2.1.2.2 Opcién 2. Esta opcidon consiste en cambiar el mantenimiento preventivo por el
mantenimiento predictivo, ya que este mantenimiento analiza el transformador cuando
esta en funcionamiento, para asi poder detectar cuales son los problemas que tiene el

transformador antes de que falle.

5.2.2 ¢Tiene reparacion?

En este paso se revisa el estado del transformador después de la falla, si esta el
transformador o no hay rastro de él, si el tanque, valvula de muestreo de aceite, sistema de
aislamiento, bobinas, nucleo, boquillas de A.T y B.T. y/o cambiador de tomas tiene dafios
irreparables, o si la falla del transformador lo dafia casi al 100%, tanto que sale igual repararlo a
reponerlo.

Si la respuesta a la pregunta anterior “; Tiene reparacion?” es que el transformador si tiene
reparacion, se debe realizar un andlisis técnico y econdmico para poder elegir entre repararlo o

reponerlo, siguiendo la siguiente secuencia:
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1) Inicialmente se debe revisar el porcentaje de cargabilidad del transformador que no este
muy cerca del 100%. Si esta cerca a este porcentaje lo mejor es reponerlo a un
transformador de mayor potencia.

2) Luego se debe revisar la cantidad de fallas del transformador de distribucién durante
su vida util, ya que éstas significan que el transformador se ha reparado anteriormente.
Y seguln el analisis econémico del numeral 3.3. se establecié que el transformador no
debe ser reparado mas de 8 veces.

3) Lo siguiente es revisar el afio de puesta en operacion del transformador, para conocer
cuéntos afios de vida util lleva el equipo operando, ya que si el transformador falla en
los primeros afios (entre 0 -8 afos) lo mejor es repararlo y no reponerlo. Pero si el
transformador falla en los Gltimos afios de vida util (entre 15-25 afios) o mejor es
reponerlo ya que no es rentable repararlo en esos afios. Entre los afios 8-15 la decision
depende del valor presente neto de ganancia total y de cuantas veces se ha reparado, si
se ha reparado pocas veces el transformador y falla en los afios de vida util cercanos a
8, la mejor decisién es repararlo, pero si se ha reparado varias veces el transformador
y falla en los afios de vida Util cercanos a 15 la mejor decision es reponerlo, ya que en
este intervalo de tiempo de vida Util se debe escoger la solucion que genere mas
rentabilidad para la empresa.

Con estas condiciones se puede analizar cada caso y se escoge la mejor decision entre

reparar o reponer el transformador.

Si la decision del paso “Analisis técnico y econdmico” es reparar al transformador, se debe

hacer el proceso descrito en el Apéndice C y después de esto revisar que cumpla las pruebas y

requerimientos expuestos en el Apendice D.
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Por otra parte, si la decision del paso “Analisis técnico y econdmico” es reponer el
transformador o la respuesta a la pregunta “Tiene reparacion” es que el transformador no se puede
reparar, se debe realizar la desinstalacion del transformador y hacer el proceso de darle de baja e

instalar un nuevo transformador.

6. Aplicacion

Uno de los objetivos de este trabajo de grado es crear una herramienta informatica que
aplique la metodologia descrita anteriormente. Esta aplicacion se realiza en Excel, y funciona de
la siguiente forma:

Al abrir la aplicacion se encuentra con la pagina principal, donde se lee el titulo de la
metodologia, el logo de la empresa y el boton de empezar. El primer paso para emplear la

metodologia es darle clic en el botdn iniciar.

Figura 24

Hoja inicial de la aplicacion
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ESSA  (jfue

Grupo-epr

Nota. En la imagen se puede observar la hoja principal de la aplicacion.

Después de darle empezar sigue una hoja en donde se ingresan los datos del transformador
que utiliza esta metodologia (Los mencionados en el capitulo 4.1). En esta hoja también se
encuentra el boton de borrar datos, que al darle clic borra todos los datos ingresados, esta el boton
de atrés, que lo envia a la hoja anterior, que en este caso es la hoja inicial (todos los botones de
atras de esta aplicacion siempre lo envian a la anterior hoja) y esta el boton de siguiente, que lo
envia al siguiente paso que en este caso es donde se pregunta si el transformador en estos
momentos esta en falla (todos los botones de siguiente de esta aplicacién siempre lo envian al

siguiente paso en la metodologia).

Figura 25

Hoja de ingreso de los datos del transformador
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( 05 TECNICOS DEL TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

Potencia transformador (kVA) Tension del devanado primario (V)
Cantidad de bobinas (MONOFASICO / Cantidad de fallas de transformador
TRIFASICO) de distribucion

Porcentaje cargabilidad (x.x%)

Tipo de aceite dielectrico (Mineral = Tipo de instalacion (AEREO /
/Afio de puesta en operacion

MIN / Vegetal = VEG) PEDESTAL / SUBESTACION)
Cantidad de eventos
Evento con mas aporte al DIU
Evento mas frecuente (MAYUSULA)

DIV

Grupo de calidad
FIU SAIFI

Region (MAYUSCULA) |Afio actual .

Tipo de transformador (Convencional = CONV / Autoprotegido = AUTOP) | m

|z0NA (URBANO / RURALY -

ZONSCRRSNOVEURED | BORRAR DATOS ” =}
UpPO-epP

Nota. En laimagen se puede observar la hoja donde se ingresan los datos del transformador.

Lugo se sigue con la pregunta ¢EI transformador presenta una falla?, y ahi aparecen las

[IP41]

opciones “si” y “no”.

Figura 26

Hoja donde se pregunta el estado actual del transformador.

( L SFORMADOR PRESENTA

~ UNAFALLA?

<43

== W
]_ transforma.

Grupo-eprs

Nota. En la imagen se puede observar la hoja donde se pregunta sobre el estado del

[IP"42]

transformador, y las opciones de respuesta es “si” 0 “no”.
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Dependiendo de la respuesta es el siguiente paso. Si la respuesta es “no” vamos a la hoja
en donde se hace un andlisis de calidad, segin la metodologia, se puede modificar solo los

pardmetros méximos, luego del andlisis se da una conclusién de la situacion del transformador.

Figura 27

Hoja donde se realiza un andlisis de calidad del transformador

r”

SAIDI MAXIMO 0.001 SAIFI MAXIMO 0.001 m

DIV MAXIMO 360 FIU MAXIMO 360,

ESSA  [Jfl\ s

Grupo-ep

[ [ v l T o

Los indices de calidad del transformador son menores a los parametros de la

CONCLUSION
ESSA.

Nota. En la imagen se puede observar la comparacion de los indices de calidad y la
conclusion.
Dependiendo de la conclusion de este analisis es el siguiente paso, si el transformador no

presenta ningn problema de calidad, se encuentra la primera solucion que es la siguiente:

Figura 28

Hoja del resultado “no se realiza ninguna modificacion”
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TERMINAR ESSA ng’ 130afi0s
transforma.

Grupo-ep!

Nota. En la imagen se puede observar la primera solucién de esta metodologia y es que no

se realiza ninguna modificacion.

Si la conclusion del analisis es que presenta problemas en calidad del servicio, el siguiente
paso es el analisis técnico, en donde se analiza algunos datos y se realizan también unas preguntas
que se deben responder y son:

¢ Todas las fallas del transformador de distribucion al menos se diferencian por un afio?

¢En la empresa se realiza mantenimiento predictivo?

Luego de responder estas dos preguntas, se le da clic al botdn siguiente en donde

dependiendo del analisis es la respuesta.

Figura 29

Hoja del anélisis técnico
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( ~ ANALISISTECNICO

DATOS

Cantidad de eventos
Evento con mas aporte al DIU

Evento mas frecuente 0

Indice de falla #iVALOR!
Cantidad de fallas de transformador de distribucion 0

PREGUNTAS A REPONDER
éTodas las fallas del transformador de distribucion al menos se diferencian por un afio? (S1/NO) EE
¢En la empresa se realiza mantenimiento predictivo? (S / NO) m ‘1&0‘?!305
transforma.
X

Grupo-epr,

Nota. En la imagen se puede observar los datos que se van a tienen en cuenta para el analisis

técnico.

Dependiendo del analisis técnico hay dos posibles soluciones, esta la primera opcién que

es aumentar la frecuencia en que se realiza el mantenimiento preventivo.

Figura 30

Hoja de la solucion “opcion 1”

( ~ OPCION1

Se recomienda aumentar la frecuencia con la que se realiza mantenimiento preventivo al
transformador de distribucién, para asi disminuir la probabilidad de que falle el transformador.
TERMINAR ESSA 130 afios
transforma.
L

Grupo-ep

Nota. En la imagen se puede observar un mensaje explicando en que consiste la solucién

de la “opcién 17
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La otra solucién es la “opcidon 27, en donde se recomienda cambiar el mantenimiento

predictivo por el mantenimiento predictivo.

Figura 31

Hoja de la solucion “opcion 2

( OPCION 2

or e ue e
ndo esta en i i a:
s que ti ue falle.
TERMINAR 3 130 aiios
[ renanan ESSA (|

Grupo-ep;

Nota. En la imagen se puede observar un mensaje explicando en que consiste la solucion

de la “opcién 2”.

Pero si el transformador actualmente si presenta falla, se debe primero analizar si el

transformador se puede reparar 0 no.

Figura 32

Hoja donde se pregunta si el transformador tiene reparacion o no
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( - ¢TIENEREPARACION?

<=2

m " ’ 130 afios
aaaaaaaaa

Grupo-epr;

Nota. En la imagen se puede observar la pregunta de si tiene reparacion y las respuestas de

[IP41]

si” 0 “no”

Dependiendo de la respuesta se sigue con el andlisis técnico y econémico, primero se

presenta el analisis técnico en donde se comparan algunos datos.

Figura 33

Hoja de la parte técnica del analisis técnico y econémico

( ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

PARTE TECNICA

Cantidad de fallas del transformador de distribucion maxima Cargabilidad maxima 80| |Afios de vida util maxima) 25)

Cantidad de fallas del transformador de distribucion Cargabilidad (%) [Bfosdevidawtl | o018
ESSA (e
m sf mn

Nota. En la imagen se puede observar los parametros y datos técnicos del andlisis técnico

y econémico.
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Luego se muestra cual es la parte econdmica del anélisis técnico y econémico, en donde se

observan los datos econdmicos y dos graficas, una de ingresos faltantes vs costo de reposicion y

la otra de ingreso faltante vs costo de reparacion.

Figura 34

Hoja de la parte econdémica del analisis técnico y econémico

o>

INGRESO FALTANTE VS COSTO DE

INGRESO FALTANTE VS COSTO DE
REPARACION

PARTE ECONOMICA REPOSICION
$20,000,000.00

$ 20,000,000.00
[Valor del IPC (6) TR _
[PrecioRepararlo ¢ 1,602,384.02 $10,000,000.00 000
$5,000,000.00 00.00
5,743,586.76 | 7
6 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

[Precio [s
8 10 12 14 16 18 20 22 24

———INGRESOD FALTANTE = COSTO DE REFOSICION ———INGRESO FALTANTE  =——=COSTO REPARACION

<=2 m = W

Nota. En la imagen se puede observar las gréaficas y datos econémicos del analisis técnico

y econémico.

Luego de los andlisis técnicos y econdmicos se muestran los resultados de este analisis, y
unos valores de ganancias dependiendo de las dos soluciones, junto a estos valores se encuentran

las graficas de flujo de efectivo. Es importante resaltar que estos valores de ganancias y de ingreso

son valores presentes neto.

Figura 35

Hoja del resultado del analisis técnico y economico
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- OS DEL ANALISISTECNICO ECONOMICO

SI SEREPARA
DIAGRAMA DE FLUJO (REPOSICION) DIAGRAMA DE FLUJO (REPARACION)
[GANANCIASTOTALES | ¢ 10,861,743.42 $2,000,000.00 $2,000,000.00
$1,000,000.00 $1,000,000.00
S1SEREPONE e A o I
-$1,000,00000 2.4 618 1012 1416 15 20 22 24 I 24 6ls 101218161820 22
[cananciasToTALES |8 75,923.17 | J— -$1,000,000.00
INGRESOS FALTANTES | §  12,434,155.61 I -$2,000,00000
-$4,000,000.00 -$3,000,000.00
RESCHADOS / $4,000,000.00
[ANALISIS TECNICO REPARAR S8 pou e .
[ANALISIS ECONOMICO _|REPARAR -$6,000,000.00 -$5,000,000.00
energia que
gy !\ raniforme.

Grupo-epr

Nota. En la imagen se puede observar las graficas y los resultados del andlisis técnico y

econdmico.

Ya con estos dos resultados se da la respectiva solucion. Una de las soluciones es el

mantenimiento correctivo o reparacion del transformador.

Figura 36

Hoja de la solucion mantenimiento correctivo

( AANTENIMIENTO CORRECTIVO O

REPARACION

se no reponer el sino realizarle un mantenimiento correctivo. Tener en
cuenta que al transformador se les debe realizar las pruebas adecuadas para rectificar el buen estado
del transformador, segin la norma NTC.
TERMINAR ESSA I ||| 130afi0s
2 transforma.
& «

Grupo-epr

Nota. En la imagen se puede observar una breve explicacion de la solucion “Mantenimiento

correctivo o reparacion’.

La otra solucion es reponer o cambiar el transformador.
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Figura 37

Hoja de la solucion reponer o cambiar el transformador

4

Se reponer el ya que repararlo no es una opcion, o no es la mejor opcion.
Se debe hacer la del ] y hacer el proceso de darle de bajaal
y colocar un nuevo trans

ESSA (=

Grupo-epm

Nota. En la imagen se puede observar una breve explicacion de la solucion “Reponer o

cambiar el transformador”.
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7. Conclusiones

En este trabajo de grado se aplica la resolucion CREG 015 del 2018 para tomar la decision
de cambiar o reponer un transformador de distribucién de un operador de red, que en este caso es
la Electrificadora de Santander S.A. Esta resolucion menciona cual es la metodologia y las
férmulas a tener en cuenta para la remuneracion del operador de red, pero también especifica como
se califica la calidad de servicio prestado por el OR.

Con la revision del estado de arte se logra conocer mas sobre los procedimientos que se
aplican cuando un transformador falla en la empresa, y se encuentra que en el caso en que la
empresa decide reponer el transformador, no hay un proceso claro para saber si el transformador
debe ser repuesto o si es mejor repararlo, esta Gltima opcidn nunca es tenida en cuenta.

Investigando sobre el transformador, se encuentra que, aunque una falla puede ocurrir en
cualquier momento y la causa puede ser muy variable, hay formas de disminuir el porcentaje de
fallas del transformador a través de los mantenimientos. Estos tipos de mantenimiento se realizan
periddicamente, uno de los tipos de mantenimiento es el preventivo el cual revisa el estado en el
que esta el transformador y el otro es el predictivo que analiza como estd funcionando el
transformador, y aunque este Gltimo es mas costoso, este mantenimiento es mas eficiente para
detectar porqué esta fallando el transformador.

La realizacion de un buen mantenimiento con un tiempo de frecuencia no tan grande,
protege al transformador, ya que disminuye el porcentaje de falla y asi se evita realizar
reparaciones al transformador y dar un mejor servicio.

En el andlisis del Capitulo 3 se encuentra que el parametro de calidad mas importante para
calificar al transformador es el DIU, y que dependiendo de este valor se debe tener en cuenta un

transformador més que los demas.
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En el aspecto econdmico se encuentra que no es beneficioso para la empresa reparar varias
veces el transformador y reponerlo en los primeros afios de vida til. Es decir, si el transformador
falla en los primeros afios de vida Util es mejor repararlo y mientras que los Gltimos afios de vida
atil es mejor reponerlo por otro.

La metodologia que se desarrolla en este trabajo de grado esta basada en los aspectos
economicos y de calidad de servicio de la norma, aspectos tedricos y costos que se encuentran
cuando se realiza el estudio econémico, para asi dar un enfoque completo a la problemaética de si
reparar o reponer un transformador, y poder tomar la mejor decision para la empresa y el usuario.

En el desarrollo de este trabajo de grado como modalidad de préactica en la empresa ESSA
se coloco en préctica todos los conocimientos aprendidos durante la carrera y la capacidad de
analizar una situacion, para solucionar una problematica, por medio de una metodologia que se
basa en una resolucion, con el fin de mejorar la toma de decisiones teniendo en cuenta los aspectos

técnicos y econémicos.
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8. Recomendaciones

El mantenimiento predictivo es una técnica que se empez06 a utilizar hace pocos afios, y no
todas las empresas la utilizan. En esta metodologia se da la opcidn de que, si se realiza este
mantenimiento en la empresa, sea utilizado para los transformadores con mayores problemas de
calidad de servicio, pero si no se utiliza se da otra solucidn para reemplazar este mantenimiento.

La region 1 (region donde el indice de falla es el més alto en todo Santander) es la region
donde los parametros de calidad son deficientes, ya que tienen la mayor cantidad de
transformadores con mayor DIU, la mayor cantidad de eventos y la mayor cantidad de
transformadores que sufren fallas. A esta region se le deberia hacer un anélisis méas profundo del

porqué se presenta esta situacion.
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Apéndices

Apéndice A. Ecuaciones utilizadas de la CREG 015 del 2018 en la metodologia

A continuacion, se enuncian las formulas de la resolucion CREG 015 del 2018, que se
utiliza en la creacion y aplicacion de la metodologia, para facilitar el entendimiento de este trabajo
de grado. Se organiza dependiendo de si es una ecuacion para calcular el ingreso de un

transformador o si se utiliza para calcular los indices de calidad de servicio del transformador.

Ingresos de un operador de red

Primero se definen cuéles son las formulas que se utilizan por parte de un operador
de red para calcular el valor de ingreso que tiene la empresa por un transformador
de distribucion.
Ingreso anual por inversiones
Este valor est4 asociado con la infraestructura utilizada para la presentacion del
servicio en cada uno de los niveles de tension, este valor esta determinado por la
siguiente ecuacion (CREG, 2018, pag. 40):

IAAjn = BRAj e X1+ RCipy + BRT (A1)
Donde:
IAA; ,, . - Ingreso anual por inversiones en activos del OR j en el nivel de tension n
para el afio t.

BRA; . : Base regulatoria de activos del OR j en el nivel de tension n para el afio

t.
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r : Tasa de retorno reconocida para la actividad de distribucién de energia eléctrica
para un esquema de ingreso maximo.
RC; ¢ - Recuperacion del capital reconocido para los activos remunerados en la
base regulatoria de activos del OR j en el nivel de tension n para el afio t.
BRT;, . : Base regulatoria de terrenos del OR j en el nivel de tension n para el afio
t.
Base regulatoria de activos del OR
Es el valor de los activos utilizados para la prestacion del servicio por parte del OR.
Estad compuesta por activos eléctricos y no eléctricos, como se puede evidenciar en
la siguiente ecuacion (CREG, 2018, pag. 40):

BRAjn = BRAEj ,+ + BRANEj (42)
Donde:
BRA; .  Base regulatoria de activos del OR j en el nivel de tension n para el afio
t.
BRAE;, . : Base regulatoria de activos eléctricos del OR j en el nivel de tension n
para el afio t.
BRANE; , . : Base regulatoria de activos no eléctricos del OR j en el nivel de tension
n para el afo t.
Base regulatoria de activos eléctricos
Para hallar la base regulatoria de activos eléctricos, se debe tener en cuenta el valor

del BRAE del afio anterior, el valor del BRAE de los nuevos activos eléctricos y el
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valor del BRAE de los activos eléctricos fuera de operacion (CREG, 2018, péag.
40):

BRAE; o = BRAE; ;1 — RC; n; + BRAEN; ,, — BRAFO;,, (A3)
Donde:
BRAE; , . : Base regulatoria de activos eléctricos del OR j en el nivel de tension n
para el afio t.
RC; . - Recuperacion de capital reconocida par los activos remunerados en la base
regulatoria del OR j en el nivel de tension n para el afio t.
BRAEN; ,, . - Base regulatoria de activos eléctricos nuevos del OR j en el nivel de
tension n para el afio t.
BRAFO;,, . : Base regulatoria de activos eléctricos fuera de operacion del OR j, en
el nivel de tensién n para el afio t.
Base regulatoria de activos eléctricos nuevos
Es la base regulatoria de activos eléctricos nuevos del operador de red que estan
incluidos en el plan de inversiones. Este valor es necesario para la ecuacion (A3),

y se encuentra con la siguiente formula (CREG, 2018, pag. 54):

Ln Ln
BRAEN; ,; = IAPA; ;, + X Z INVA; p1t +z INVR -1 —
1=1 1=1

Ln

IAPA; o Z INVA o1 (A4)

=1

Donde:
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BRAEN; ., . - Base regulatoria de activos eléctricos nuevos del OR j en el nivel de
tension n para el afio t.

IAPAj . : indice de ajuste por ejecucion del plan de inversiones del OR j en el
nivel de tension n para el afio t.

INVA;j .. - Inversion aprobada en el plan de inversiones del OR j en el nivel de

tension n en la categoria de activos [ para el afio t, corresponde al valor de los
activos incluidos en el plan de inversiones aprobado. Para la valoracion se utilizan
los valores de las UC.

INVR; »1+-1 - Inversiones en activos puestos en operacion en el sistema del OR j

en el nivel de tensién n en la categoria de activos [ durante el afio t, corresponde al
valor de los activos puestos en operacion y valorados con las UC.

Para los niveles de tension 1,2 y 3 el valor maximo de esta variable para el afio t es
1.1 veces la variable INVA; ,, .. En caso de superarse este valor, la diferencia se
puede incorporar en el INVR; ,, ., del siguiente afio.

[ : Categoria de activos, [ toma los valores de 11 o0 12 para el nivel de tension 1.
L, : Cantidad de categorias de activos en el nivel de tension n. L; toma el valor de
12.

Base regulatoria de activos eléctricos fuera de operacion

La expresion para encontrar este valor que es necesario para la ecuacion (A3) es la

siguiente (CREG, 2018, pag. 58):
NFOj,n,t—l

BRAFOj,; = Z BRAR; jn -1 X

=1

IPP,

—_ A5
IPPbase ( )
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Donde:

BRAFO; ,, . - Base regulatoria de activos eléctricos fuera de operacion en el sistema
del OR j en el nivel de tension n para el afio t. Para el primer afio del periodo tarifario
esta variable es igual a cero.

NFO; -1 - Numero de UC del nivel de tension n, incluidas en la base regulatoria
de activos del OR j que salen de operacion en el afio t.

BRAR; -1 - Capital remanente de la UC i del OR j en el nivel de tension n que
sale de operacion en el afio t, se calcula de la siguiente manera:

BRARi,j,TL,t == [CRl X PUl X FUL X (1 - RPPL) X CRAL]

t
X[1l-7—— A6
l VU;, — ARl-,kl (46)

Donde:

CR; : Valor de la UC i que sale de operacidn en el afio t.

PU; : Fraccion del costo de la UC i que sale de operacién en el afio t y que es
reconocida mediante cargos por uso

FU; : Fraccion del costo de la UC i que es reconocida por reposiciones parciales de
la UC.

RPP; : Fraccion de la UC i que sale de operacion en el afio t que no se incluyé en
el célculo de la tarifa.

CRA,; : Factor de capital remanente de la UC i que sale de operacion en el afio t.
VU;, : Vida Gtil reconocida a la UC u perteneciente a la categoria de activos .
AR; ;, . Antigledad de referencia de la UC i perteneciente al rango de activos k que

sale de operacion en el afio t.
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IPP, : indice de precios del productor de la fecha de corte
IPP, . : indice de precios del productor correspondiente a diciembre de 2007
Base regulatoria de activos no eléctricos
La base regulatoria de activos no eléctricos reconocida al OR se calcula de acuerdo
con la siguiente ecuacion (CREG, 2018, pag. 59):
BRANE; ,, = NE X BRAE; ,,, (A7)

Donde:
BRANE; ,, . : Base regulatoria de activos no eléctricos del OR j en el nivel de tension
n,enelafot.
NE : Fraccién de la base regulatoria de activos eléctricos que se reconoce como
activos no eléctricos, es igual a 0,02.
BRAE; , . - Base regulatoria de activos eléctricos del OR j en el nivel de tension n,
en el afio t.
Recuperacion de capital reconocida
El valor de la recuperacion de capital reconocida para los activos que son
remunerados en la base regulatoria de activos se calcula con la siguiente férmula
(CREG, 2018, pag. 59):

RCj = RCBIAjn: + RCNA;,,  (A8)
Donde:
RC; .. - Recuperacion de capital reconocida para los activos remunerados en la base

regulatoria del OR j en el nivel de tension n, en el afio t.
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RCBIA;, . - Recuperacion de capital reconocida para los activos incluidos en la
base regulatoria inicial de activos del OR j en el nivel de tension n, en el afio t.
RCNA;, . : Recuperacion de capital reconocida para los activos del OR j que
entraron en operacion a partir de la fecha de corte, en el nivel de tension n, en el
afno t.

Recuperacion de capital de activos nuevos

La variable recuperacion de capital de activos nuevos se calcula con las siguientes

férmulas (CREG, 2018, pag. 61):

Ln

T
RCNA; ;. = z RCNA; ., | — BRAFOAN;,, (A9)
t=1t=1

Donde:

RCNA;, ., - Base regulatoria de activos eléctricos nuevos del OR j en el nivel de

tensidn n, para la categoria de activos | en el afio t. Calculada de la siguiente manera:
RCNA;j 1 = (IAPA; y X INVA; 31 ¢ + INVR; 1 p—q — TAPAj 1 X INVA; 11— 1)

(1+ NE)
X—

A10
VU, (410

Donde:

IAPA; . indice de ajuste por ejecucion del plan de inversiones del OR j en el
nivel de tension n para el afio t.

INVA; .+ - Inversion aprobada en el plan de inversiones del OR j en el nivel de
tension n en la categoria de activos | para el afio t.

INVR; .11 - Inversiones en activos puestos en operacion en el sistema del OR j

en el nivel de tensién n en la categoria de activos | durante el afio t.
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NE : Fraccion de la base regulatoria de activos eléctricos, que se reconoce como
activos no eléctricos, es igual a 0.02.
VU, : Vida util re conocida para las unidades constructivas del nivel de tension n
pertenecientes a la categoria de activos I.
BRAFOAN; ., . Base regulatoria de activos eléctricos fuera de operacion en el
sistema del OR j en el nivel de tension n para el afio t.
T : Afios de aplicacién de la metodologia definida en esta resolucion.
[ : Categoria de activos, | toma los valores de 11 o 12 para el nivel de tension 1.
L, : Cantidad e categorias de activos en el nivel de tension n. L, toma el valor de
12.
Ingreso anual por gastos de AOM
El valor del ingreso anual por gastos AOM es el valor de referencia para los gastos
de administracién, operacion y mantenimiento a reconocer durante cada uno de los
afios del periodo tarifario. Este valor esta dado por la siguiente ecuacion (CREG,
2018, pag. 64):

IAAOM; ,, = AOMbase;, + AOMNI;,, (A11)
En donde:
IAAOM;,, + - Ingreso anual por concepto de AOM del OR j, para el afio t en el nivel
de tension n, expresado en pesos de la fecha de corte.
AOMbase; , : Valor del AOM base a reconocer al OR j, en el nivel de tension n,

expresado en pesos de la fecha de corte.
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AOMNI; ,, . : Valor del AOM para nuevas inversiones, diferentes a reposicion, del
OR j, para el afo t en el nivel de tension n, expresado en pesos de la fecha de corte.
Es importante aclarar que dentro de los costos y gastos AOM a reconocer en la
actividad de distribucién de energia eléctrica no deben incluirse valores que
correspondan a los siguientes conceptos:

- Asociados con otras actividades de la cadena de prestacion del servicio.

- Asociados con los servicios prestados a otros OR.

- Asociados a activos de conexion de usuarios de los STR o SDL.

- Asociados a activos ejecutados mediante convocatorias publicas.

- Asociados con servicios prestados a terceros.

- Asociados con inversiones requeridas para reposicion de activos.
AOM base a reconocer
El valor de AOM base a reconocer por los activos existentes a la fecha de corte se
determina con la siguiente ecuacion (CREG, 2018, pag. 64):

AOMbase; = (max(AOMINI;, AOMOB;) — AOMP; + AMB;)

PPy
X
IPP2016

(A12)

Donde:

AOMbase; : Valor del AOM base para el OR j, expresado en pesos de la fecha de
corte.

AOMINI; : Valor del AOM inicial del OR j, expresado en pesos de la fecha de

corte.
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AOMOB; : Valor del AOM objetivo a reconocer para el OR j, expresado en pesos
de la fecha de corte.

AOMP; : Valor del AOM destinado a los programas de reduccion o mantenimiento
de pérdidas del OR j. Equivale al promedio de los valores reportados para los afios
2012 a 2016.

AMB; : Valor de AOM a reconocer al OR j por condiciones ambientales.

PPy : Indice de precios del productor correspondiente a la fecha de corte.
IPP,,1¢ : Indice de precios del productor correspondiente a diciembre de 2016.
AOM inicial

El valor de AOM inicial se calculara con la siguiente férmula (CREG, 2018, pag.
65):

2

AOMINI; = min{(S,O% X CRI]-,16),< )} (A13)

En donde:
AOMINI; : Valor del AOM inicial del OR j, expresado en pesos de la fecha de

corte.

CRI; 16 - Suma de los valores de reposicion de la inversion de cada nivel de tension
del OR j utilizada para calcular el PAOMD; 5416.

AOMD; 1,_4¢ : Valor del AOM demostrado por el OR j.

AOMR; 1,_4¢ : Valor del AOM remunerado al OR j.

Valor de AOM para nuevas inversiones



IMPLEMENTACION METODOLOGIA CAMBIO TRANSFORMADORES. 84

Para las nuevas inversiones, diferentes a reposicion, se reconoce un valor anual de
AOM dependiendo del nivel de tension, para este proyecto se utiliza la siguiente
férmula (CREG, 2018, pég. 70):

AOMNI; ., = (4% X VACNI; ¢ + 4.6% X VACPIEC; ) X fAMB;  (A14)
Donde:
AOMNI; ,, . - Valor del AOM para las nuevas inversiones en el nivel de tension n
del OR j, expresado en pesos de la fecha de corte.

VACNI;,, . - Valor acumulado hasta el afio t de las inversiones puestas en operacion
en el nivel de tension n, diferentes a reposicion, para el OR j, expresado en pesos
de la fecha de corte. Se calcula de la siguiente forma:

VACNI; ,; = VACNI; ;1 + BRAEN RP; . 4

L
INVTRgp ,rireeq (A15)

=1

Donde:

BRAEN_RP; ., : Base regulatoria de activos electricos nuevos del OR j en el
nivel de tensién n para el afio t-1.

INVTR_RP; 71,1 - Valor de la inversion puesta en operacion en el sistema del
OR j en el nivel de tensidn n, en la categoria de activos | para el afio t-1. Se calcula
solo para los tipos de inversion TI=1y TI=III.

VACPIEC; ,, . : Valor acumulado hasta el afo t de las nuevas inversiones que hacen
parte del PIEC (Plan Indicativo de Expansion y Cobertura de Energia Eléctrica),

expresado en pesos de la fecha de corte.
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fAMB; : Factor ambiental para las nuevas inversiones del OR j.

Calidad del servicio

Ahora se estableceran las caracteristicas que deben cumplir los transformadores de
distribucion con respecto a la calidad de la prestacion del servicio de distribucion
de energia eléctrica.

SAIDI

Es un indicador que representa la duracion total en horas de los eventos que en
promedio percibe cada usuario del SDL de un OR, cuando hayan sido o no
afectados por un evento, en un periodo anual, es dada por la siguiente expresion

(CREG, 2018, pag. 95):

12 anl(Di,u,m X NUi,u,m)/
UT;
SAIDI, = ) im 0

m=1

(A16)

Donde:

SAIDI; . : Indicador de duracion promedio por usuario, de los eventos sucedidos en
el SDL del OR j, durante el afio t, medido en horas al afio.

D; ym : Es la duracion en minutos del evento.

NU; m - NUmero de usuarios que fueron afectado por el evento.

UT; ,,, - NUmero total de usuarios conectados al SDL del OR.

SAIFI
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Es un indicador que representa la cantidad total de los eventos que en promedio
perciben todos los usuarios del SDL de un OR, cuando hayan sido o no afectados
por un evento, en un periodo anual, y se establece mediante la siguiente expresion

(CREG, 2018, pag. 95):
nNU:
SAIFL;, = z Liz1 NUiwm (A17)

Donde:

SAIFI;, - Indicador de frecuencia promedio por usuario, de los eventos sucedidos
en el SDL del OR j, durante el afio t, medido en cantidad al afio.

NU; ,, m - NUmero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante
el mes m, por encontrarse conectados al activo u.

UT;,, - NUmero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el mes m.

m : Mes del afio t, con enero = 1, ..., diciembre = 12.

DIU

Es un indicador que representa la duracién total de los eventos que percibe cada
usuario del SDL de un OR en un periodo anual. Se establece mediante las siguientes

férmulas (CREG, 2018, pag. 104)

m
DIU, pnqm = Z DIUMy, 4.qma (A18)

ma=m-11

DIUMu,n,q,m = Z Di,u,n,q,m (A19)

Donde:
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DIUypqm - Duracion total acumulada en horas de los eventos percibidos por el
usuario u, conectado al nivel de tension n'y que pertenece al grupo de calidad g, en
un periodo de doce meses que termina en el mes m de evaluacion.

DIUM,, , 4. ma - Duracion en horas de todos los eventos percibidos por el usuario u,
conectado al nivel de tension n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el
mes m de evaluacion.

D; ynqm - Duracion en horas del evento i que afecto al usuario u conectado al nivel
de tension n que pertenece al grupo de calidad g durante el mes m.

IT : Numero total de eventos sucedidos en el mes m.

FIU

Es un indicador que representa la cantidad total de los eventos que percibe cada
usuario del SDL de un OR en un periodo anual. Se establece mediante las siguientes
expresiones (CREG, 2018, pag. 105):

m
FlUypqm = z FIUMy p,q,ma (A20)

ma=m-—11

IT
FIUMu,n,q,m = Z Fi,u,n,q,m (A21)

i=1
Donde:
FIUynqm - Numero total acumulado de eventos percibidos por el usuario u
conectado al nivel de tension n'y que pertenece al grupo de calidad g, en un periodo

de doce meses que termina en el mes m de evaluacion.
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FIUM,, , q ma - NUmero total de eventos percibidos por el usuario u, conectado al
nivel de tensién n y que pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m de
evaluacion.
Fiunqm - Evento i que afectd al usuario u conectado al nivel de tension n, que
pertenece al grupo de calidad g, durante el mes m.
Compensacion por energia no suministrada
Para evaluar el cumplimiento de la garantia de calidad, se miden los indicadores
DIUyngm Y FIUyn,qm, €stos son comparados contra los indicadores de calidad
minima garantizada, y cuando son de mayor valor, se debe compensar a los
usuarios. El valor a descontar por el OR en la factura, se estima utilizando las
siguientes expresiones (CREG, 2018, pag. 108):
VC; = VCDs + VCF; (A22)

VCDs = %; X Dty jms X CEC (A23)

VCF; = %; X Dty jm¢ X CEC (A24)
Donde:
V(s - Valor total a compensar al usuario en la factura f.
VCD; : Valor a compensar al usuario en la factura f por incumplimiento de la
duracion méxima de eventos.
VCF; : Valor a compensar al usuario en la factura f por incumplimiento del nimero
méaximo de eventos garantizado.
%, : Porcentaje de descuento del cargo de distribucion por compensacion aplicable

al afo t, el cual se aplicara asi:
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Parat=1, 8%

Para t=2, 10%

Para t=3, 12%

Para t=4, 14%

Para t=5, 16%

Para t>7, 20%

Dty jm - Cargo de distribucion del nivel de tension n del OR j para el mes m del
afno t.

CEC : Consumo estimado a compensar en kWh segun factura f.

Vida atil de transformadores de distribucion

Un dato importante a resaltar de esta resolucion (CREG 015 del 2018) es que define
la vida Util para las categorias de activos por nivel de tension. Para este proyecto se

busca cual es la vida Gtil de un transformador de distribucién y se encuentra que:

Tabla 2

Vida util para las categorias de activos por nivel de tension

Categoria de activos [ Descripcion categoria de activos VU,

11 Transformadores de distribucion 25

Nota. Esta tabla es una parte de la tabla 3 de la unidad 3.2.4 de la resolucion CREG 015del 2018.

(CREG, 2018, pag. 62).
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Apeéndice B. Unidades constructivas de los transformadores eléctricos.
Es una clasificacion que la CREG define para agrupar una unidad tipica de un sistema
eléctrico, con el objetivo de facilitar la remuneracion de la infraestructura a los OR. Estan

destinadas a la conexién de otros elementos de una red, al transporte o a la transformacién de la

energia eléctrica o a la supervision o al control de la operacion de activos de los STR o SDL.

Tabla 3

Costo instalado de transformadores urbanos de nivel de tensién 1

uc Descripcion Valor instalado

[$ Dic 2017]
N1T1 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 5 kVA 5.087.000
N1T2 Transformador Aéreo Monofasico urbano de 7,5 kVA 5.487.000
N1T3 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 10 kVA 5.887.000
N1T4 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 15 kVA 6.286.000
N1T5 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 25 kVA 6.686.000
N1T6 Transformador Aéreo Monofasico urbano de 37,5 kVA 7.133.000
N1T7 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 50 kVA 7.532.000
N1T8 Transformador Aéreo Monofésico urbano de 75 kVA 7.932.000
N1T9 Transformador Aéreo Trifasico urbano de 15 kVA 5.678.000
N1T10 Transformador Aéreo Trifasico urbano de 20 kVA 6.934.000
N1T11 Transformador Aéreo Trifasico urbano de 30 kVA 8.190.000
N1T12 Transformador Aéreo Trifasico urbano de 45 kVA 9.446.000
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N1T13

N1T14

N1T15

N1T16

N1T17

N1T18

N1T19

N1T20

N1T21

N1T22

N1T23

N1T24

N1T25

N1T26

N1T27

N1T28

N1T29

N1T30

N1T31

N1T32

N1T33

N1T34

Transformador Aéreo Trifasico urbano de 50 kVA
Transformador Aéreo Trifasico urbano de 75 kVA
Transformador Aéreo Trifasico urbano de 112,5 kVA
Transformador Aéreo Trifasico urbano de 150 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 45 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 75 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 112,5 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 225 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 250 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 300 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 400 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 500 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 630 kVA
Transformador Pedestal Trifasico urbano de 1000 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 45 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 75 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 112,5 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 150 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 225 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 250 kVA
Transformador Subestacion Trifasico urbano de 300 kVA

Transformador Subestacion Trifasico urbano de 400 kVA

10.702.000

11.958.000

13.265.000

14.521.000

36.995.000

39.854.000

42.713.000

45.572.000

48.431.000

51.290.000

54.149.000

57.008.000

60.332.000

63.191.000

74.095.000

75.852.000

78.049.000

80.246.000

84.640.000

86.104.000

89.033.000

94.891.000

91
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N1T35 Transformador Subestacion Trifasico urbano de 500 kVA 100.746.000
N1T36 Transformador Subestacion Trifasico urbano de 630 kVA 114.465.000

N1T37 Transformador Subestacion Trifasico urbano de 1000 k\VA 136.140.000

Nota. Esta tabla muestra todas las unidades constructivas que define la CREG con respecto a los
transformadores urbanos de nivel de tension 1. Esta tabla pertenece a la resolucion CREG 015 del

2018, es la tabla 31 del capitulo 14.3. (CREG, 2018, pag. 210).

Tabla 4

Costo instalado de transformadores rurales de nivel de tension 1

ucC Descripcion Valor instalado

[$/m dic 2017]

N1T38 Transformador Aéreo Monofasico rural de 5 kVA 5.658.000
N1T39 Transformador Aéreo Monofasico rural de 7,5 kVA 6.058.000
N1T40 Transformador Aéreo Monofasico rural de 10 kVA 6.458.000
N1T41 Transformador Aéreo Monofasico rural de 15 kVA 6.857.000
N1T42 Transformador Aéreo Monofasico rural de 25 kVA 7.257.000
N1T43 Transformador Aéreo Monofasico rural de 37,5 kVA 7.726.000
N1T44 Transformador Aéreo Monofasico rural de 50 kVA 8.125.000
N1T45 Transformador Aéreo Monofasico rural de 75 kVA 8.525.000
N1T46 Transformador Aéreo Trifésico rural de 15 kVA 6.255.000
N1T47 Transformador Aéreo Trifasico rural de 20 kVA 7.511.000

N1T48 Transformador Aéreo Trifasico rural de 30 kVA 8.767.000
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N1T49

N1T50

N1T51

N1T52

N1T53

N1T54

N1T55

N1T56

N1TS7

N1T58

N1T59

N1T60

N1T61

N1T62

N1T63

N1T64

N1T65

N1T66

N1T67

N1T68

N1T69

N1T70

Transformador Aéreo Trifésico rural de 45 kVA
Transformador Aéreo Trifésico rural de 50 kVA
Transformador Aéreo Trifésico rural de 75 kVA
Transformador Aéreo Trifésico rural de 112,5 kVA
Transformador Aéreo Triféasico rural de 150 KVA
Transformador Pedestal Trifésico rural de 45 kVA
Transformador Pedestal Trifésico rural de 75 kVA
Transformador Pedestal Trifésico rural de 112,5 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 225 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 250 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 300 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 400 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 500 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 630 kVA
Transformador Pedestal Trifasico rural de 1000 kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 45 kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 75 kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 112,5kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 150 kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 225 kVA
Transformador Subestacion Trifasico rural de 250 kVA

Transformador Subestacion Trifasico rural de 300 kVA

10.023.000

11.279.000

12.535.000

13.930.000

15.186.000

36.995.000

39.854.000

42.713.000

45.572.000

48.431.000

51.290.000

54.149.000

57.008.000

60.332.000

63.191.000

74.095.000

74.852.000

78.049.000

80.246.000

84.640.000

86.104.000

89.033.000
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N1T71 Transformador Subestacion Trifasico rural de 400 kVA 94.891.000
N1T72 Transformador Subestacion Triféasico rural de 500 kVA 100.749.000
N1T73 Transformador Subestacion Trifasico rural de 630 kVA 114.465.000

N1T74 Transformador Subestacion Trifasico rural de 1000 kVA 136.140.000

Nota. Esta tabla muestra todas las unidades constructivas que define la CREG con respecto a los
transformadores urbanos de nivel de tension 1. Esta tabla pertenece a la resolucion CREG 015 del

2018, es la tabla 32 del capitulo 14.3. (CREG, 2018, pag. 211)
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Apéndice C. Normativas del mantenimiento.

Para realizar cualquier mantenimiento hay que tener en cuenta que la mayoria de las
actividades que comporta la ejecucion del “objeto” estan sujetas a reglamentaciones de orden
juridico o técnico y que ha de atenderse estricta y puntualmente a lo que dichas reglamentaciones

disponen.

Tabla 5

Normativas para realizar un buen mantenimiento

ITEM CATEGORIAS NORMA DESCRIPCION

1 GENERALIDADES NTC 317 Recopilacion de términos y definiciones
relativas principalmente a transformadores
eléctricos y aparatos asociados.
GTC 49 Transformadores. Guia para la instalacion y
puesta en servicio de transformadores de
distribucion sumergidos en liquido refrigerante

para uso a la intemperie (montaje en poste).

RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas.
2 PLACA DE NTC 618 Transformadores eléctricos, placa de
CARACTERISTICAS caracteristicas.
3 DEVANADOS NTC737 Transformadores, especificaciones de

devanados y sus derivaciones.



4
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REFRIGERACION

CAPACIDAD

PRUEBAS

GTC50 Electrotecnia. Transformadores de distribucion
sumergidos en liquido refrigerante con 65 °C de
calentamiento en los devanados. Guia de
Curabilidad.
NTC 800 Designacion de refrigeracion.
NTC 1058 Transformadores de distribucion sumergidos en
liquido refrigerante con refrigeracion natural.
Requisitos de funcionamiento en condiciones de
altitud y temperatura diferentes a las
normalizadas.
NTC 801 Transformadores. Limites de calentamiento.
NTC 1057 Electrotecnia. Transformadores. Valores
nominales de las potencias aparentes.
NTC 1358 Protocolos de pruebas para transformadores.
NTC 2743 Electrotecnia. Campos de prueba para
transformadores. Requisitos minimos y
clasificacion.
NTC 316 Transformadores. Método de ensayo para
determinar el calentamiento para
transformadores sumergidos en liquido

refrigerante.
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NTC 365

NTC 380

NTC 471

NTC 532

NTC 836

NTC 1005

NTC 1031

NTC 3600

NTC 3609

Transformadores. Medida de la resistencia de
los devanados.
Transformadores eléctricos. Ensayos eléctricos.
Generalidades.
Transformadores. Relacion de transformacion.
Verificacion de la polaridad y relacion de fase.
Transformadores. Aptitud para soportar el corto
circuito.

Electrotecnia. Niveles de aislamiento y ensayos
para transformadores sumergidos en liquido
refrigerante.
Transformadores. Determinacion de la tension
de cortocircuito.
Transformadores. Ensayos para la
determinacion de pérdidas y corrientes sin
carga.

Electrotecnia. Guia para la realizacion e
interpretacion del ensayo de impulso a
transformadores.

Electrotecnia. Ensayos mecanicos a

transformadores de distribucion.
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EMBALAJE,
ALMACENAMIENTO
Y TRANSPORTE

PROTECCIONES

PERDIDAS Y OTRAS

CARACTERISTICAS

NTC 2784

NTC 2797

NTC 2878

NTC 3582

NTC 818

NTC 819

NTC 1954

NTC 3445

Electrotecnia. Guia para embalaje,
almacenamiento y transporte de
transformadores de distribucion.

Electrotecnia. Guia para la seleccion de fusibles
para transformadores de distribucion.
Electrotecnia. Guia para la seleccion de
pararrayos para transformadores de
distribucion.

Electrotecnia. Guia para la puesta a tierra de
transformadores con tensién de serie 15 kV.
Transformadores monofésicos auto refrigerados
y sumergidos en liquido. Corriente sin carga,
pérdidas y tensién de cortocircuito.
Transformadores trifasicos auto refrigerados y
sumergidos en liquido. Corriente sin carga,
pérdidas y tensién de cortocircuito.
Electrotecnia. Transformadores reconstruidos y
reparados. Requisitos.
Electrotecnia. Transformadores trifasicos autor
refrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en
resina, corriente sin carga, perdidas y tension de

corto circuito.
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NTC 3654 Transformadores de potencia tipo seco.
NTC 3997  Transformadores de distribucion trifasicos tipo
pedestal, auto refrigerados, con
compartimientos, para uso con conectores
elastomeros de alta tension, aislados, separable,
para proveer frente muerto (Lado de alta
tension).
NTC 4406  Transformadores trifasicos de distribucion tipo
ocasionalmente sumergibles, de potencia menor
o igual a 2500 kVA con alta tensién menor o
igual que 34500/19920 V y baja tension menor
o0 igual que 480 V.
NTC 5074  Transformadores de distribucion monofasicos
tipo pedestal, auto refrigerados de alta tension
34500/19220 V y menores; baja tension
240/120 V;167 kVA y menores; con
compartimientos; para uso con conectores de
alta tension, separables aislados.
10 ACEITES NTC 1465 Especificaciones para aceites minerales nuevos.
Aislantes, para transformadores, interruptores y

equipos electricos.
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11 ACCESORIOS Y

EMPAQUES

100

NTC 4560  Electrotecnia. Guia para aceptacion de fluidos
de hidrocarburos y su mantenimiento en
transformadores.
NTC 4561  Electrotecnia. Guia de propiedades de aceites
aislantes eléctricos con alto punto de ignicion
derivados del petrdleo.
NTC 4562 Electrotecnia. Guia para la aceptacion de fluido
de silicona aislante y su mantenimiento en
transformadores.
ASTM 2003 (Reapproved 2008) — Standard
D6871 Specification for Natural (Vegetable Qil) Ester
Fluids Used in Electrical.
IEEE Std C57.147 TM- 2008- C57.147 TM-2008 — IEEE
Guide for Acceptance and Maintenance of Natural Ester
Fluids in Transformers.
IEEE C2-1997-SECCION 15. National Electrical Safety
Code.
National Electrical Code Section 450-23.
ABNT NBR 15422-2006-Oleo vegetal isolante para
equipamentos eléctricos.
NTC 1490 Electrotecnia. Accesorios para transformadores

monofasicos de distribucion.
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NTC 1656 Electrotecnia. Accesorios para transformadores
trifasicos de distribucion.
NTC 1759 Electrotecnia. Empaques elastomeros resistentes
al aceite para transformadores eléctricos.
NTC Electrotecnia. Pasa tapas para terminales con
2501-1 tension de serie 1.2 kV, utilizados en
transformadores de distribucién y potencia
menores de 5 MVA sumergidos en liquido
refrigerante.
NTC 4907  Accesorios para transformadores monofasicos
con potencias superiores a 167 k VA 'y no
mayores a 500 kVA y para transformadores
trifasicos con potencias superiores a 150 kVA 'y
no mayores a 2000 kVA.
NTC 5110 Cajas de maniobra tipo compartimiento para
uso con conectores elastomeros de media
tension aislados separables, para proveer frente
muerto.
NTC Electrotecnia. Herrajes conectores para
250 1-2 terminales contencion de serie menor o igual a

34.5 kV y superior a 1.2 kV, corriente maxima



IMPLEMENTACION METODOLOGIA CAMBIO TRANSFORMADORES. 102

de 250 A utilizados en transformadores de
distribucion y potencia.
NTC 3680 Electrotecnia. Conmutados de derivaciones para

operacion sin tension.

12 PINTURA NTC 3396 Electrotecnia. Pintura para tanques de
transformadores.
NTC 4470 Métodos de ensayo para determinar la

compatibilidad de materiales con aceite aislante
dieléctrico derivado del petroleo.
NTC 4558  Electrotecnia. Métodos de ensayo para fluidos
de silicona utilizados en aislamiento eléctrico.
NTC 4559 Electrotecnia. Métodos de ensayo para
establecer la compatibilidad entre los materiales
de construccién y fluido de silicona utilizado en

aislamiento eléctrico.

13 GARANTIAS GTC 71 Guia para la reclamacion de garantias de
transformadores.
14 NOTA Para los servicios de reparacion y mantenimiento de los

transformadores, deberan tenerse en cuenta todas las normas
técnicas mencionadas, las normas técnicas aplicables que no

hayan sido mencionadas en este texto y las posibles




IMPLEMENTACION METODOLOGIA CAMBIO TRANSFORMADORES. 103

actualizaciones de las mismas, que propendan por el

mejoramiento de los equipos.

Nota. Esta tabla muestra todas las normas que hay que tener en cuenta al momento de realizar un
mantenimiento a un transformador eléctrico. Esta tabla pertenece al anexo técnico CRW 139074,

es la tabla del capitulo 8. (CRW 139074, pag. 3)

Ademas de la placa original de fabricacion, cada transformador debe ser provisto de una
placa de acero inoxidable con un grosor minimo de 1.0 mm, sobre la cual esta grabada la siguiente
informacion del servicio que se le realiz6 al transformador seguin lanorma NTC 618 (INCONTEC,
1999, pag. 1):

e Nombre o razon sociable del fabricante.

e Clase de transformador.

e NuUmero de fases.

e Potencia nominal para cada método de refrigeracion.

e Frecuencia nominal.

e Tensiones nominales, numero de derivaciones y tension para cada una.

e Corriente nominal.

e Simbolo del grupo de conexion.

e Tension de cortocircuito a la corriente nominal, valor medido referido a 85°C, y si es necesario
su potencia de referencia.

e Meétodo de refrigeracién. Si el transformador tiene mas de un régimen nominal, segun el

método de refrigeracion o las conexiones de los devanados y los regimenes nominales
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suplementarios han sido explicitamente tenidos en cuenta para el disefio, debe indicarse en la
placa de caracteristicas.

Tension de serie de cada devanado.

Ubicacion y marcacion de terminales en el tanque.

Corriente de cortocircuito simétrica.

Duracion del cortocircuito simétrico maximo permisible.

Volumen del liquido aislante, en litros.

Clase de aislamiento, para transformadores secos.

Peso total en kilogramos.

Nivel basico de aislamiento de cada devanado, BIL o NBA.

Peso de la parte activa extraible, para transformadores mayores a 500 kVA.

Peso para el transporte, para transformadores mayores a 500 kVA.

Diagrama de conexiones.

Liquido aislante.

Condicion de instalacién y aumentos de temperatura diferentes a los normalizados.
Nombre del cliente y numero del contrato, cuando se conozca.

Presiony vacio del transformador, para transformadores de potencia mayor o igual a 1000kVA.
Diagrama fasorial.

Material del devanado.

El domicilio del taller o fabrica que efectuo la reconstruccion o reparacion.

La fecha en la cual se reconstruyo o se reparo.

Numero de la licencia de reparacion.
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e Razon social de la empresa.
e Impedancia del transformador.

e Indicar si es reparacion total o parcial.

Desde la fecha de entrega de los equipos, se programa la fecha de recepcion de los equipos
con los ensayos de rutina, cuando un transformador no cumpla con las especificaciones de la
Norma NTC 1954, teniendo en cuenta su afio de fabricacidn, el equipo se rechaza y el contratista
esta en potestad de elegir, entre volverlo a reparar o mantener o definitivamente darle de baja, por
la imposibilidad de llevarlo hasta las condiciones de la norma.

Los transformadores que han sido dados de baja con plena justificacion, incluyendo todas
sus partes y embebidos desarmados dentro de sus cubas, la chatarra discriminada y marcada por
cada equipo, resultante de la reparacion y mantenimiento de los transformadores.

Todos los residuos peligrosos que se generen en el proceso de trabajo de reparacion,
mantenimiento o dado de baja de los transformadores, deben ser pesados, tabulados y dispuestos
de una manera ambientalmente adecuada, mediante empresas gestoras ambientales que se

encuentren licenciadas, ante la Corporacion Autdnoma Regional, que les corresponda.



