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Resumen: el presente trabajo trata sobre la utilizacion de métodos
multicriteriales para mejorar la calidad del suministro de energia eléc-
trica mediante la seleccion adecuada de la variante 6ptima de man-
tenimiento de los interruptores de potencia. Las diferentes variantes
se analizan a partir del sistema de mantenimiento por diagnoéstico y
pueden ser valoradas teniendo en cuenta los criterios de los fabrican-
tes, los criterios de los expertos, los datos histéricos de las corrientes
acumuladas, los costos de las reparaciones parciales o capitales, etc., a
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fin de tratar de darle al interruptor un promedio minimo de fallas y un
incremento de su confiabilidad, lo cual conllevaria una mejor calidad
en el suministro de energia eléctrica.

Palabras clave: interruptores de alto voltaje —mantenimiento y repa-
racion, distribucion de energia eléctrica—, control de calidad, métodos
de diferencias finitas.

Abstract: This paper is about the use of multi-criterial methods with
the objective of improving the electric power supply by means of the selec-
tion of the best high voltage breaker maintenance variant. These different
variants are analyzed based on the diagnostic maintenance system and
they can be valued bearing in mind the criteria use by the manufactures,
the experts, historical data of accumulated currents, the costs of partial
or capital repairs, etc., with the objective of having high voltage breaker
with minimum failure averages and increase their dependability, that
which would bear a better quality in the electric power supply.

Key words: High voltage circuit breakers —maintenance and repair,
electric power distribution, quality control, finite difference method.

INTRODUCCION

El principal problema de los interruptores se deriva de la naturale-
za de su existencia. Un interruptor de circuitos tiene la capacidad de
interrumpir desde las corrientes débiles de capacidad o de induccién
hasta las corrientes de cortocircuitos altos, y como resultado, extinguir
los arcos poderosos de electricidad. Un buen numero de sustancias
tiene calidad aceptable para ser un medio de interrupcion del arco.
Tres de ellas son preferidas ampliamente por los disenadores de los
interruptores alrededor del mundo. Esto es debido a sus excelentes
propiedades de rotura o aislamiento que guian en los disefios de rendi-
miento y economia. Ellos son los aceites minerales, el aire comprimido
y el hexafluoruro de azufre.

En anos recientes los interruptores han alcanzado un alto grado de
confiabilidad, pero a pesar de ello siguen ocurriendo averias, fallas e
incluso catastrofes lamentables. Asi, muchas veces llegamos a la con-
clusion de que esta problematica tiene que ver con el mantenimiento de
los interruptores; de aqui nuestro interés en abordar el tema para lograr
una mejor calidad en el suministro de energia e incluso ahorro energético
por todo lo que se deriva del buen funcionamiento de estos elementos.

1. ANALISIS DE LOS METODOS MULTICRITERIALES

El problema de seleccionar el mejor proyecto o, mejor aiin, de obtener
una ordenacién del mejor al peor de ellos, basada en un conjunto de crite-
rios (cuantitativos o no), es la cuestion central que resuelven los métodos
multicriteriales (Barba y Pomerol, 1997). Todos los métodos multicrite-
riales parten del siguiente modelo de trabajo tinico:

226



UTILIZACION DE METODOS MULTICRITERIALES PARA MEJORAR LA GESTION DEL MANTENIMIENTO EN INTERRUPTORES DE POTENCIA

Criterios Cloiieiinen, (O] [ Cn
p1 :
: Matriz
Proyectos Pi | e, eij de decisién
pm
Pesos W1 Wj ......................... Wn

Donde:
e evaluacion (cuantitativa) del criterio j con relacion al proyecto.
W;: peso (importancia) del criterio j.

El problema de estos métodos es seleccionar aquel proyecto que
mejor satisfaga las preferencias del decisor. De hecho, ningiin método
puede alcanzar el 6ptimo y todos ellos producen resultados que estan
por debajo de la solucién 6ptima. Todos los métodos multicriteriales
exigen que las evaluaciones e; sean comparables en magnitud, unidad
de medida, posicion del cero, etc., por lo que esta implicita en todo
método la normalizaciéon de las evaluaciones.

Actualmente, los métodos mas utilizados son el de optimizacion de los
productos indeterminados, el de empleo de la optimizacién en la solucién
de problemas de perfeccionamiento de las redes eléctricas (Borisov, 1984)
y el método de la media aritmética (Diaz, 2002). La Tabla 1 resume las
principales ventajas y desventajas de cada método.

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas de los métodos de optimizacién multicriterial

Método Ventajas Desventajas

Analisis multicriterial
Media aritmética Varia la importancia de cada criterio
Posibilidad de multiples soluciones

Gran cantidad de
calculos

Productos Analisis multicriterial

. : . . Solucioén limitada
indeterminados Sencillez en las operaciones

Analisis multicriterial
Método de Borisov | Permite variar las importancias de los
criterios

Calculo complejos y
voluminosos

Fuente: presentacion propia de los autores.

En este trabajo se utiliza el método de la media aritmética, ya que
ofrece la posibilidad de priorizar una funcién con respecto a otras.
Ademas, es un método muy sencillo de implementar en un programa
de computacion. Respecto a los demas métodos, con éste se calcula el
coeficiente de importancia (u), el cual permite trabajar de acuerdo con
el orden de prioridad que el especialista considere y que, a su vez, se
ajuste a las restricciones del trabajo en cuestion.
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2. DETERMINACION DE LOS CRITERIOS QUE SE VAN A UTILIZAR EN
LA IMPLEMENTACION DEL METODO DE LA MEDIA ARITMETICA

A continuacion se explican las principales caracteristicas del método
seleccionado sobre la base de las funciones o criterios reales que se
emplearan en este trabajo. Las posibles variantes y los criterios que
se van a comparar en la implementacion del método multicriterial son
los siguientes (Gondres, 2005):

Variantes 1 2 3 4 5 6
Mantenimiento 1 mes 3 meses 6 meses 9 meses 1 afo 1 afno y 3 meses
Los criterios que se van a comparar son:

1. El VAN de Costo (VANc) (Hidalgo y Sanfield, 2006): este criterio tiene
gran importancia, pues brinda informaciéon de cual es el valor total
de los costos de cada una de las variantes.

2. Los disparos fallidos a valores nominales, que indicaran el por-
centaje de error que pudiera existir de acuerdo con el criterio del
fabricante.

3. Los disparos fallidos a valores de cortocircuitos minimos.
4. Los disparos fallidos a cortocircuitos maximos.

5. Elindice de deterioro, que indica el grado de deterioro que va tener
el interruptor de acuerdo con la cantidad de disparos que ha rea-
lizado por los diferentes niveles de corriente.

Las ecuaciones que describen los criterios que se van a comparar en
las seis variantes son:

2.1 VAN pE Costo (VANC): MiNIMO

5 Goeyy + G + AP
——K + RCM RK T
VANc=—K, ; a+1Dy (1)

Donde:
K, inversion inicial.

Gy gastos en reparaciones corrientes de mantenimiento.

G, =P _ K 2)

Donde:

P..: coeficiente de gastos por reparaciones corrientes y mantenimien-
tos.

G

-« costo de capital de las reparaciones.
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Gy =P K (3)
Pe=Pa+P, (4)
Pa=-- (5)

'fu:.‘

Pa: coeficiente de amortizacion.

tiempo normativo de vida tutil.

P : coeficiente de gastos por reparaciones capitales.
TD: tasa de interés.

J: anos.

AE: pérdidas a la economia por interrupciones.

B: costo del kwh.

2.2 DISPAROS FALLIDOS A VALORES NOMINALES (NN)

Para seleccionar los disparos fallidos en cada una de las variantes
de analisis se realizaron graficas de tendencias (Hidalgo y Sanfield,
2006) de los datos histéricos de las muestras utilizadas. Dichos datos
se obtuvieron del registro historico de disparos de todos los interrup-
tores que se lleva en la Organizacion Basica Eléctrica de la Provincia
de Camaguley.

2.3 DISPAROS FALLIDOS A VALORES DE CORTOCIRCUITOS MINIMOS (NCCMIN)

Para este caso se utiliza el mismo procedimiento expuesto, pero con
la diferencia de que el analisis se realiza para operaciones a cortocir-
cuitos minimos y las tendencias llegan hasta un 15% de falla, ya que
son de mayor consideraciéon que las de corrientes nominales y de menor
consideracion que las corrientes de cortocircuitos maximos, debido al
nivel de corriente al cual operan.

2.4 DISPAROS FALLIDOS A VALORES DE CORTOCIRCUITOS MAXIMOS (NCCMAX)

De igual forma se procede al analisis de este criterio. Las tendencias
llegan hasta un 20% de disparos fallidos por las razones expuestas.

2.5 INDICE DE DETERIORO

Este criterio fue valorado a través de una ecuacién exponencial,
que aproxima la dependencia que tendra el deterioro en funciéon de la
corriente acumulada por cada uno de los niveles, los cuales se selec-
cionaron en correspondencia de los datos histéricos que arrojan cada
una de las tendencias en cada una de las variantes y su influencia en
el deterioro que representa segun el fabricante. La formula analizada
obtenida de manera empirica es la siguiente:
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B f— (P (6)

I =
£ 1,7
A, = (Ian/1600 + Iacc min/200 + lacc max/300)

Donde:

Ig: indice de deterioro.

A: coeficiente de deterioro.

Ian: corriente acumulada a valores nominales.

Iacc min: corriente acumulada a valores de cortocircuitos minimos.
Iacc max.: corriente acumulada a valores de cortocircuitos maximos.
Ian=Dan*1, lacc min=Dacc min*10, Ilacc max=Dacc max*20

Los coeficientes 1, 10 y 20, utilizados en estas formulas, permiten
llevar los disparos al valor de corriente en kA. Estos se seleccionaron
a partir de datos que considera el fabricante para cada una de estas
corrientes. Los coeficientes 1.600, 200 y 300 significan la corriente
acumulada maxima permisible de acuerdo con las especificaciones del
fabricante (NRIB-303, 1980).

3. ANALISIS Y RESULTADOS PRACTICOS

La experiencia ha demostrado que la vida real de equipos eléctricos
es mayor que la que habian estimado los fabricantes y que los equipos
en buenas condiciones pueden seguir operando sin tener que reem-
plazarlos. Por medio del control y diagnéstico continuo, es posible
encontrar defectos y pronosticar el proceso de degradacién que tiene
lugar en el equipo. De esta forma se lleva a cabo el mantenimiento, se
evita que ocurra una averia mayor y se alarga el tiempo de vida 1itil del
equipamiento, con lo cual los elementos de la red proporcionan una
mayor confiabilidad y un ahorro considerable.

Para efectuar el analisis historico se tomaron como base mediciones
de veinte interruptores ubicados en la provincia de Camagtiey de tipo
MKPI 35 (aceite) de nacionalidad rusa con las siguientes especificacio-
nes: tensién nominal 35 kV, corriente nominal 1.000 A y capacidad
interruptiva de 20 kA. Los criterios del fabricante adecuados a las
normas (NRIB-303, 1980; NRIB-422, 1981) para las operaciones por
niveles de corriente con el fin de realizar el mantenimiento se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de operacion del interruptor MkPI 35 de aceite segun el fabricante

Corriente de operacion In=1.000 A Icc=1.000 a 10.000 A | Icc=10-20.000 A

Numero de operaciones
admisibles

1.600 20 15

Fuente: presentacion propia de los autores.
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En las tablas 3, 4 y 5 se presentan los resultados de la corriente no-
minal, la corriente de cortocircuito minima y la corriente de cortocircuito
maxima de los interruptores ubicados en las subestaciones analizadas.

Tabla 3. Datos histéricos de los valores de la corriente nominal de los interruptores
ubicados en las subestaciones

I nominal 1 mes | 3 meses | 6 meses | 9 meses | 1 afo | 1 anoy 3 meses
Subestacion 1 5 13 34 51 56 71
Subestacion 2 3 8 20 42 56 69
Subestacion 3 4 19 57 71 91 121
Subestacion 4 8 19 55 83 113 137
Subestacion 5 8 20 66 93 117 145
Subestacion 6 0 3 23 36 51 61
Subestacion 7 2 7 28 51 66 97
Subestacion 8 5 38 71 98 132
Subestacion 9 1 5 51 101 129 165
Subestacion 10 12 23 73 95 151 178

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 4. Datos historicos de los valores de la corriente de cortocircuito minima de los
interruptores ubicados en las subestaciones

Icc minima 1 mes | 3 meses 6 meses 9 meses 1 ano | Mas de 1 afio
Subestacion 1 2 6 16 21 22 30
Subestacion 2 3 6 10 13 15 16
Subestacion 3 1 4 13 15 20 31
Subestacion 4 1 3 10 11 13 14
Subestacion 5 1 3 9 13 17 24
Subestacion 6 4 7 14 20 25 32
Subestacion 7 1 2 15 18 22 29
Subestacion 8 1 2 7 9 13 17
Subestacion 9 4 7 19 22 25 29
Subestacion 10 2 3 15 15 16 22

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 5. Datos historicos de los valores de la corriente de cortocircuito maxima de los
interruptores ubicados en las subestaciones

Icc maxima 1 mes | 3 meses 6 meses | 9 meses | 1ano | Mas de 1 ano
Subestacion 1 1 2 7 9 9 13
Subestacion 2 1 3 5 5 6 6
Subestacion 3 1 2 5 6 9 11
Subestacion 4 1 2 4 4 5 6
Subestacion 5 1 1 3 5 7 10
Subestacion 6 2 3 5 8 10 13
Subestacion 7 1 1 6 7 12
Subestacion 8 0 1 3 3 5 7
Subestacion 9 1 3 8 9 10 12
Subestacioén 10 0 1 5 6 6 9

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Este método de analisis multicriterial le permite al especialista asig-
narles a las funciones que satisfacen los criterios de estudio diferentes
ordenes de prioridad de acuerdo con sus intereses. Para ello se emplea
como criterio de optimizacion:

E= ZU,. ‘e,; sea maximo. (7)
i=1 .

Donde:

i numero de funciones objeto de analisis.

U, importancia o prioridad dada la funcion.

Se cumple que:

S0 -1
i=1

Y con e; que representa la efectividad de la funcién i en las j-ésimas
variantes. Asi, finalmente, se determina la efectividad de cada variante
como:

E(j)=eVanc(j)-U, + eNn(j)-U,+eNcc min(j)*U,+eNcc max (j)* U,+elg(j)U; (8)

Donde:
U : importancia asignada a la funciéon del VAN de costo.
importancia asignada a los disparos fallidos nominales.

U,: importancia asignada a los disparos fallidos a cortocircuitos mini-
mos

importancia asignada a los disparos fallidos a cortocircuitos maxi-
mos.

U,: importancia asignada al indice de deterioro.

Los diferentes 6rdenes de prioridad como resultado de la consulta de
expertos se muestran en la Tabla 6. De todos los 6rdenes de prioridad
posible se presenta solamente uno de ellos, debido a la gran cantidad de
combinaciones posibles.

Tabla 6. Asignacion de érdenes de prioridades segun los criterios utilizados

. . Orden de prioridad
Criterios o funciones ;
1 U, 0,1
2 U, 0,1
3 U, 0,1
4 U, 0,2
5 U, 0,5

Fuente: presentacion propia de los autores.

Posteriormente se analizan los datos histéricos para asi realizar
el calculo pertinente en cada variante que se va a analizar, como se
muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de los analisis de datos histéricos segun los criterios escogidos

Resultados de las funciones o criterios
VanC Nn Ncc min Ncc max Ig
1] 17.059,70 | 0,27 0,02 0,01 18,81
§ 2| 16.039,82 | 0,28 0,03 0,01 11,12
.§ 3| 15.052,98 | 0,31 0,04 0,01 6,53
§ 41 14.123,87 | 0,37 0,07 0,03 3,82
5| 13.309,14 | 0,55 0,13 0,04 2,24
6| 12.725,38 | 1,00 0,22 0,07 1,30

Fuente: presentaciéon propia de los autores.

Posteriormente se analiza e; para cada criterio, la cual puede ser

minima o maxima y esta dada por:

e Sisedesea que la efectividad de la funcion ien las j-ésimas variantes

sea minima, entonces:

i it
i

Donde:

)

X. . :valor minimo que toma la funcién i en las j-ésimas variantes.

ij min®

X valores que toma la funcién i en las j-ésimas variantes.

e Sisedesea que la efectividad de la funcién ien las j-ésimas variantes

sea maxima, entonces:

— 10

€y = X ( )
i max

Donde:

X max Valor maximo que toma la funcion i en las j-ésimas variantes.

En ambos casos se cumple que e; < 1.

Los X se determinan por unidad. Los resultados de e; se muestran

en la Taf)la 8.

Tabla 8. Resultados de los analisis de la efectividad de acuerdo con las variantes y los

criterios escogidos

Variantes objeto de analisis Vono ;Eteno;; f::;;lone;cc — "
1 e, 0,75 | 1,00 1,00 1,00 0,07
2 e, 0,79 | 0,96 0,67 0,67 0,12
3 e, 0,85 | 0,87 0,50 0,43 0,20
4 e, 0,90 | 0,73 0,29 0,24 0,34
5 e, 0,96 | 0,49 0,15 0,15 0,58
6 e, 1,00 | 0,27 0,09 0,09 1,00

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Luego se determina para cada variante objeto de analisis y cada
orden de prioridad la sumatoria de productos U, - e,. Los resultados se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la sumatoria de productos U, - e, para el orden de prioridad I

Orden de prioridad
1
0,509

0,434
0,407
0,410
0,482
0,653

Variantes objeto de analisis

1

5

w

IS

o

o| = = e oo

2
3
4
5
6

Fuente: presentacion propia de los autores.

A partir del criterio de optimizacion se encuentra que la mejor va-
riante sera aquella con el mayor valor de E(j), que en este caso es la
variante 6. Por tltimo, se determina la variante 6ptima para cada orden
de prioridad, como aquella a la que le corresponda el mayor valor de
la suma de productos U, - e; (E) en cada caso.

4. CONCLUSIONES

¢ La mejor variante que se va a utilizar de acuerdo con el orden de
prioridad I establecido fue determinada. La mejor variante fue la 6.

e Los valores acumulados de corriente nominal no definen la estra-
tegia de los mantenimientos, ya que sus bajos valores acumulados
no sugieren decisiéon alguna.

e La conjugacion de los criterios y las variantes que se van a adoptar
en la gestion del mantenimiento pueden variar de acuerdo con la
necesidad de los especialistas.

e Los diferentes intervalos de mantenimiento se determinaron segiin
las caracteristicas obtenidas con los analisis de los diferentes or-
denes de prioridad.

e La metodologia propuesta puede usarse como una forma mas de
incidir positivamente en la vida 1til del equipamiento mediante la
optimizacion multicriterial de la gestion de mantenimiento.
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