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Resumen: Para atenuar el impacto de las averias en red subterranea MT sobre la continuidad del suministro eléctrico, desde
su planificacidn de renovacion, operacién y mantenimiento, se desarrolla una herramienta de apoyo a la toma de decisiones.
La herramienta se aplica en cables MT de papel impregnado en aceite (PILC) a renovar y asi planificar la adecuada
priorizacién. Se proporciona como resultado un indice de Priorizacién que se atribuye a cada tramo PILC a renovar en la
Region Este de Espaiia de i-DE. Es un indice actualizado con el registro sistematico de incidencias y el avance en la ejecucion
de la renovacion planificada. Centra la atencion en cables cercanos al final de vida util, permitiendo anticipar el fallo en base
a su condicién y estado.
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INTRODUCCION

Las compaiiias eléctricas, tanto en Espafia como en otros paises, se enfrentan al reto tecnoldgico de una creciente
demanda de suministro eléctrico. Mientras tanto, los cables de alimentacién subterrdneos instalados van
envejeciendo en todas las redes, especialmente en las grandes ciudades y lugares en donde se adopté de manera
inicial o primigenia la modalidad subterrdnea de red en Media Tensidn (MT). Con el objetivo de preservar la operacién
y servicio de la infraestructura de distribucidn eléctrica de cables subterraneos MT, asi como optimizar la planificacién
de su renovacion regulada, preservando la fiabilidad reglada de su servicio (calidad y seguridad del abastecimiento
eléctrico), se hace necesario disponer de una herramienta de apoyo para establecer su ordenada priorizacién en la
toma de decisiones.

Son muchas las distribuidoras y transportistas eléctricas, que se plantean la implantacién de un indice de salud para
determinar la condicidn de sus activos: GB Distribution Netwoks Operator [1], EDF, [2], [4], Stedin [5]. En el caso de
i-DE, Grupo lberdrola, ya hace algun tiempo que se evidencid la necesidad de implantar una metodologia adecuada
para el mantenimiento optimizado de los activos, debido principalmente a priorizacidn de necesidades dentro de la
limitacién de la capacidad para su atencién material en tiempo y dentro de un presupuesto finito asignado [6].

Un indice de salud es una herramienta que, alimentada desde los datos de diversas variables de entrada [7]
(parametros de disefio o caracteristicas técnicas, averias registradas, condiciones de operaciéon, inspecciones de
mantenimiento), establece el estado del activo. Es decir, cdmo se encuentra el activo en dicho momento. Se trata de
una valoracién absoluta.

La herramienta que se propone y describe en este articulo permite establecer el estado del activo.

La estructura que se sigue es la siguiente: origen de |la herramienta, datos disponibles de la Smart Grid, metodologia,
resultados y conclusiones.

HERRAMIENTA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES

Se presenta una herramienta automatizada que se alimenta del registro sistematico de incidencias y estado topolégico
de la red. Dicha herramienta permite asignar un indice de prioridad de sustitucién a cada tramo de cable MT PILC a
renovar en la red de distribucion eléctrica de i-DE en su Regidn Este de Espafia.
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Cabe mencionar que i-DE considera tres subdivisiones en la infraestructura eléctrica, correspondientes a: linea, tramo
(parte de linea entre centros de transformacién) y segmento (parte de tramo separada por uno o varios empalmes o
cambios de seccién).

Origen

La herramienta nace debido a la necesidad de atenuar el impacto de las averias en la calidad y seguridad del suministro
en grandes nucleos de poblacidén, a través de una mejor planificacién de las acciones de renovacion, operacién y
mantenimiento.

Los dos objetivos principales que persigue son:

1. Disponer de una herramienta que permita mejorar la priorizacion de la renovacion de activos anticipandose a
su fallo o al final de su vida. Es decir, generar el conocimiento necesario para mejorar el criterio de priorizacion
habitual, en base al nUmero de averias registradas en los cables subterrdneos PILC de la infraestructura de Media
Tension en la ciudad de Valencia.
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Figura 1. Mapa conceptual de los kilometros de cable tipo PILC, por provincias, en la Region Este de i-DE en Espaiia.

2. Realizar un aprovechamiento de los nuevos datos de la red inteligente para la gestion de dichos activos,
preservando tanto su adecuada operacién como su servicio, con el fin de optimizar las inversiones reguladas en
la infraestructura referida, asi como la fiabilidad de la red de distribucién, a través de la calidad y seguridad de
su abastecimiento eléctrico.

Datos disponibles de la Smart Grid

La informacidn relativa al comportamiento y estado de la red de distribucién eléctrica que como Smart Grid se registra
en la actualidad y que se utiliza en la herramienta se puede agrupar en tres grandes bloques:

- Datos de Averias: Contemplan las incidencias registradas en la red: fecha de la averia, localizacién por linea y
tramo, tipo de cable implicado, tipo de fallo y causa, y afio de instalacidn del segmento implicado.

- Datos de topologia de red: Se identifica la composicién de cada linea y tramo, indicando los CTs entre los que se
encuentran los diferentes segmentos existentes, la tipologia de cable, su longitud, afio de instalacién y tensién
nominal de explotacion.

- Datos de la carga de la red: Informacion de la corriente horaria de las lineas en cabecera de subestacion y, de
forma progresiva, en los centros de reparto y transformacién BT con supervisidén avanzada, o bien por agregacion
de consumos.

Adicionalmente, a través de la colaboracidn ITE — i-DE también se han llevado a cabo otras actividades destinadas a
aumentar el conocimiento sobre la degradacién y diagndstico de la condicién de los cables de tecnologia PILC, con la
finalidad de mejorar la herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

Entre estas actividades destacan ensayos eléctricos de tangente delta y ensayos quimicos de espectroscopia infrarroja
(FTIR), andlisis termogravimétrico (TGA) y contenido en humedad sobre muestras de cable PILC retiradas de servicio,
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junto con pilotos de monitorizacién de descargas parciales on-line en varias lineas de la ciudad de Valencia, evaluando
su envejecimiento con la tecnologia ofrecida por DIAEL y DNV-GL para anticipar la localizacion de potenciales averias,
junto con el margen temporal para su renovacién.

Ademas, se encuentran en desarrollo otras dos iniciativas: la posible aplicacién de la nueva generacion de relés de
proteccion en cabecera de linea MT capaces de detectar las faltas intermitentes; y el posible diagndstico del estado
de envejecimiento del cable MT y sus accesorios (empalmes y terminales) a partir del registro de la evolucién de la
impedancia al paso de la sefial de comunicaciones de PLC que se puede transmitir a través de los mismos.

Ademas de toda esta informacion actualmente disponible, gracias a los esfuerzos en el despliegue de las tecnologias
de digitalizacion de las redes de distribucién eléctrica y, en consecuencia, de su evolucién progresiva efectiva hacia
Smart Grids, éstas podran contribuir como plataformas habilitadoras de nuevos datos para alimentar los modelos y
algoritmos, y mejorar los resultados aportados por la herramienta de apoyo a la toma de decisiones. Hay que tener en
cuenta que la disponibilidad de datos y su consistencia asociada (fiabilidad) son aspectos clave para su tratamiento
matematico y, con ello, el mejor funcionamiento de este tipo de herramientas [3].

Metodologia

La herramienta de apoyo a la toma de decisiones se ha desarrollado para cables subterraneos de Media Tensién de
aislamiento de papel impregnado en aceite (PILC). La metodologia, con tecnologia algoritmica del ITE (Instituto
Tecnoldégico de la Energia), estd basada en la determinacidn de un indice de priorizacién (IP) para cada tramo PILC de
la red subterranea. El cdlculo se realiza a partir de una combinacién lineal de ocho variables y la ponderacién segtln su
importancia a través de unos pesos asociados, mediante la siguiente ecuacidn, que se calcula para cada tramo de
linea, i:

8
j=1
Con
IP; Valor del indice de priorizacién del tramo i
Yij Valor normalizado de la variable 1; para el tramo i
P; Peso asociado a la variable ¥; ;
i Tramo donde se estima el indice de priorizacion
j Cada una de las variables empleadas en el modelo

Los valores de indice de priorizacion (IP) obtenidos son un nimero comprendido entre cero y uno, de manera que
reflejan la urgencia en la sustitucién de cada tramo PILC incluido en la herramienta, siendo uno el mas prioritario y
cero el menos prioritario de cara a su renovacion.

La herramienta permite establecer una comparacion relativa entre los diferentes tramos y focalizar la disponibilidad
de medios y presupuesto en aquellos que presentan una mayor probabilidad de fallo.

Tras la ejecucion de las sustituciones, los tramos finalmente renovados ya no son considerados y se re calculan los
valores automaticamente, prescindiendo de ellos.

El esquema con el proceso de célculo realizado se esquematiza en la siguiente figura:
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Figura 2. Esquema de cdlculo del indice de priorizacion.

Debe apreciarse que las diferentes variables que forman parte del modelo resultan de un preprocesado de cada tipo
de datos provenientes de las bases de datos que proporciona la Smart Grid. Por ello se requiere la aplicacion de
algoritmos de procesado de la informacidn, filtrado y normalizacion de las variables, como se comenta en el siguiente
apartado.

Variables de entrada

La seleccién de variables de entrada forma parte del concepto metaheuristico de la herramienta. Se han realizado
analisis exhaustivos de los datos disponibles para establecer cuales pueden contribuir como una indicacién del estado
del cable y/o su probabilidad de fallo. Tras el preproceso de datos se ha obtenido informacion util con las siguientes
ocho variables, para cada tramo i:

j Variable Nomenclatura
1 |Tasa de fallo prevista Yig
2 | Averias anuales/100 km de papel Yi2
3 | Frecuencia y evolucién de averias Yis
4 | Tipologia de cable Yia
5 | N2 de accesorios/km papel Yis
6 | Tension de explotacidn Yie
7 | Variacion corriente horaria Yiz
8 | Faltas intermitentes Yig

Tabla I. Variables de entrada del modelo y su nomenclatura.

Se describe, a modo de ejemplo, el proceso de obtencién de la variable tasa de fallo (y); 1) prevista que tiene en
cuenta el modelizado de los tiempos de fallo de la infraestructura de Media Tension de PILC como una distribucion
estadistica de Weibull. Para ello se utilizan como datos la informacion de averias (fecha de la incidencia y afio de
instalacion del segmento averiado) e informacién topolégica de red (longitud y afio de instalacién del segmento PILC).

El proceso de cdlculo de esta variable tiene dos partes diferenciadas. Por un lado, es necesario estimar una edad
representativa de la antigliedad de cada tramo. Esto se realiza a través del afio de instalaciéon promedio de los
segmentos PILC que lo configuran, ponderado en funcién de sus longitudes. Una vez conocido el afio de instalacion
promedio de cada tramo, la obtencién de la edad promedio del mismo se establece por diferencia con el afio de
referencia de calculo del indice de priorizacién.
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Por otro lado, a partir del mencionado analisis estadistico de la edad promedio referida de los cables, se pueden
parametrizar las curvas a través de los coeficientes de factor de escala (6) y forma () [8]. La informacion de dichos
coeficientes, junto con la edad estimada de los tramos PILC, se emplea para calcular la curva representativa de la tasa
de fallo prevista.

Tras el proceso de obtencidén de los valores de las diferentes variables es necesario una etapa de filtrado, y por ultimo,
otra etapa de normalizado.

La primera de ellas tiene la finalidad de corregir los valores extremos (o atipicos) que puedan distorsionar la
distribucidn de resultados y por tanto, alterar la comparacion entre unos y otros. La metodologia seguida esta basada
en los diagramas de cajas de John W. Tukey [9], de manera que se saturan aquellos valores que superan el limite
superior (constituido como la suma del tercer cuartil mds 1.5 veces el rango intercuartilico), al valor de dicho limite.

Una vez realizado el filtrado de valores atipicos, la etapa de normalizado permite definir una escala comin de manera
qgue los valores obtenidos para la variable calculada sean comparables con el resto de variables del modelo. La
normalizacién se efectla a través de un escalado sobre el valor maximo del conjunto de la infraestructura PILC.

Finalmente, se obtiene el valor normalizado de la variable de entrada correspondiente para cada tramo i considerado
en el modelo de priorizacion.

RESULTADOS

Para ilustrar parte de los resultados obtenidos, se presenta un listado ordenado de los tramos i de linea en funcion del
valor de indice de priorizacidn obtenido (IP;), de mayor a menor prioridad.

Para facilitar al equipo que realiza la gestidn de la renovacidn, la interpretacidn de los resultados, se asigna un cédigo
de colores “semafdrico” a cada uno de los tramos de tal forma que se identifiquen claramente las categorias de
prioridad (ver figura 3):

- Color rojo: Tramos con mayor prioridad de renovacién
- Color amarillo: Tramos con prioridad intermedia de renovacion
- Color verde: tramos con menor prioridad de renovacidn

POSICION ID VALOR o METROS
P tRamo | P | VETROS |\ cumuLADOS
1 | o875 T
2 | 10136 842 ;
54075 RHAST [Eoyy S| I e 59807
541 13612 0.72 90 99.987
542 14122 0.71 144 100.131
543 11902 0.71 57 100.188
1332 1503070 | 0.44 184 199.662
1333 10143 0.43 323 199,985
1334 1512340 0.42 69 200.054
1335 12506 0.42 202 200.256

Figura 3. Ejemplo de listado de tramos de linea ordenados, con sus respectivas cédigos de prioridad.

El limite entre las diferentes categorias de prioridad se determina en funcidén del criterio de i-DE a partir de la
responsabilidad operativa en la red que desempefia cada cable/tramo que se pondera mediante el andlisis integral de
riesgos en base a la potencia no garantizada (PNG) que provocaria su averia en contingencia de fallo simple (n-1), junto
con la prevision de longitudes (km) a sustituir en las préximas partidas de renovacion.

Hasta la fecha, la aplicacion de la herramienta ha estado centrada en la regién metropolitana de la ciudad de Valencia.
Como punto a destacar, cabe mencionar que se ha realizado un seguimiento de las averias acontecidas en los ultimos
afios en dicha ciudad, coincidiendo la mayor concentracién de las mismas en varias lineas identificadas con las primeras
posiciones del listado de indice de priorizacion obtenido (color rojo — mayor prioridad de sustitucidn). Estas primeras
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aproximaciones constatan la utilidad de la herramienta como medida para la atenuacién del impacto de las averias, al
enfocar el esfuerzo de las actuaciones de renovacion sobre los tramos priorizados con esta herramienta.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una herramienta para la ayuda a la toma de decisiones en la renovacién de cables
subterraneos de Media Tensidn de aislamiento de papel impregnado en aceite (PILC). Dicha herramienta, articulada a
través de un indice de priorizacion, permite planificar la renovacién progresiva de los tramos focalizando los recursos
en aquellos cables cercanos al final de su vida util, permitiendo de esta manera atenuar el impacto por averia.

Actualmente, las compafiias eléctricas estdan implantando progresivamente la digitalizacién en sus redes, y su
transicién hacia las denominadas Smart Grids esta siendo notable. Este hecho abre las puertas a nuevas posibilidades
de explotacion de los datos emergentes de la red. La disponibilidad de herramientas como la presentada en este
articulo contribuye a la valorizacién del dato que, mediante la aplicacion de determinados algoritmos y reglas, permite
al gestor disponer de mayor informacién sobre el estado de sus activos de red, permitiendo una mejor gestién de los
mismos, y de manera integrada con el conocimiento propio de la red, desde la operacidn y planificacion de la misma.

Como préximos pasos de desarrollo se continuara con el proceso de perfeccionamiento de la herramienta a través de
la captacion de nuevos datos de la Smart Grid requeridos por los algoritmos incorporados, y se efectuara la extensién
metodoldégica de la herramienta a otras regiones y activos. Ademas, se encuentran en desarrollo otras dos iniciativas:
la posible aplicacién funcional de los relés de linea MT capaces de detectar las faltas auto extinguidas; y el posible
diagndstico del estado de envejecimiento del cable MT y sus accesorios a partir de la impedancia al paso de la seial
de comunicaciones de PLC en los mismos.
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