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Abstract.-

This research performs troubleshooting of equipment as part of the distribution network, among which are single
phase transformers pole through special methods. Diagnosis was supported such experimental tests for evaluating
the lifetime of these devices have, so that, increase the qualification expertise probable failures. The information for
the development of this research was provided by companies whose areas served belong to CORPOELEC (Valencia
- Venezuela ) and Codensa ( Bogota - Colombia ) . It was concluded that the required investments in this sector are
postponed, therefore, we recommend the implementation of maintenance programs in the short, medium and long
term immediately.

Keywords: unconventional methods, fault diagnosis, factor and discriminant analysis, reliability.

Metodos no convencionales para el diagnostico de fallas en
transformadores de distribucion

Resumen.-

Esta investigacion realiza el diagndstico de fallas de los equipos que forman parte de las redes de distribucion,
entre los cuales se encuentran, los transformadores de monofésicos de poste a través de métodos especiales. Tal
diagnéstico se apoyd en ensayos experimentales, para evaluar el tiempo de vida ttil que tienen estos equipos, de
tal manera que, aumente la experticia de calificacion de fallas probables. La informacidn para el desarrollo de esta
investigacion fue suministrada por empresas cuyas dreas servidas pertenecen a Corpoelec (Valencia-Venezuela) y
Codensa (Bogota-Colombia). Se concluyé que las inversiones requeridas por este sector son impostergables, por lo
tanto, se recomienda la implementacion de programas de mantenimiento a corto, mediano y largo plazo de manera
inmediata.

Palabras claves: métodos no convencionales, diagndstico de fallas, andlisis factorial y discriminante,
confiabilidad.
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Aceptado: Marzo 2015. o ) o
Las redes de distribucion de energia eléctrica

son de vital importancia para los usuarios resi-
denciales e industriales, las condiciones de calidad
y eficiencia energética son fundamentales para el
desarrollo del sector eléctrico nacional, ademas de
* Autor para correspondencia ser una de las lineas estratégicas del pais. Dentro
Correo-e: mmago@uc . edu.ve (Marfa Gabriela Mago) de esas redes de distribucién, se encuentran los
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transformadores de distribucién [1]].

Figura 1: Partes constitutivas del nicleo de un transformador
de distribucion.

Un transformador es una madquina eléctrica,
que permite aumentar o disminuir la tension
en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la frecuencia. Estd constituido basi-
camente por una parte activa, la cual es el
corazén del transformador. En esta seccion es
donde se transforman las tensiones y corrientes,
estd conformada por el nucleo y las bobinas
(estas se devanan sobre el nicleo). El ntcleo
se construye con ldminas de acero al silicio
(3.15 %) de granos orientados, lo que permite una
densidad mayor de flujo magnético. El espesor
usual de la chapa de acero al silicio es de 0.35
mm. Las bobinas o devanados se denominan
primarios y secundarios, segin correspondan a
la entrada o salida del sistema en cuestion [2].
Se consideran transformadores monofésicos de
distribucién aquellos con capacidad nominal de 10
a 167.5 kVA de acuerdo a la norma venezolana. Si
la capacidad es mayor de 500 kVA, se consideran
transformadores de potencia. En la Figura [I] se
muestran algunas partes constitutivas del nuicleo
del transformador de distribucion:

Como todo equipo, los transformadores estan
sujetos a diferentes fendmenos que pueden causar
deterioro en los mismos, ocasionando asi, nume-
rosas fallas en los sistemas [3] y a pesar de su
importancia en la red, son escasas las politicas de
mantenimiento que reciben, solo son tomados en
cuenta cuando se dafian por completo, y ameritan
reemplazo inmediato para solventar la suspension
del servicio eléctrico, que se convirti0 en una

emergencia. No existe una evaluacion de la vida
util o remanente, por lo tanto esta investigacién
se orienta hacia la aplicacion de métodos no
convencionales para el diagnostico de fallas en
transformadores, que complementaran las técnicas
utilizadas hasta ahora [4], permitiendo el avance
hacia mejores programas de mantenimiento en las
empresas del sector eléctrico.

2. Tipos de fallas en transformadores de distri-
bucién

Existe una clasificacion de los tipos de fallas que
presentan los transformadores de distribucion [,
61, las cuales se indican a continuacion:

= Térmicas: ocurren cuando la temperatura de
trabajo excede la establecida por el fabricante,
ocasionando degradacion del aceite dieléctri-
co de manera progresiva, lo que trae como
consecuencia; el deterioro del equipo por
efecto de una sobrecarga.

s Arco Eléctrico: ocurren, cuando fallan las
protecciones del transformador, lo que trae
como consecuencia, cortocircuitos internos
que dafian el equipo, dejando esa parte de la
red eléctrica fuera de servicio.

= Descargas Parciales: son pequeiias descar-
gas eléctricas, que se producen en el seno de
cavidades con gas presente en un medio ais-
lante sélido o liquido. En los transformadores
de distribucién estin asociadas a condiciones
de sobretension ocasionando dafos en el
aislamiento del equipo.

3. Métodos no convencionales

3.1. Ensayos no destructivos

Los Ensayos No Destructivos (también lla-
mados END, o en ingles NDT nondestructive
testing), son un campo de la ingenieria que se
desarrolla rapidamente. Dentro de los tipos de
ensayos no destructivos que fueron realizados a
los transformadores de distribucion se encuentran
los indicados a continuacion, los cuales permiten
detectar en los materiales de fabricacion (chapa de
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acero al silicio especificamente), posibles discon-
tinuidades superficiales y subsuperficiales [7]].

Figura 2: Imanacién por electrodos de la chapa de acero al
momento de aplicar corriente magnetizante.

En la Figura 2] se muestra la imantacién por
electrodos de la chapa de acero al silicio al
momento de aplicar corriente magnetizante.

4. Pruebas de tension mecanica

Las propiedades mecénicas son aquellas que
para su determinaciéon y medida, requieren de la
aplicacion de una fuerza exterior. El papel aislante
utilizado en la fabricacion de estos equipos, posee
caracteristicas técnicas bastante especificas, sin
embargo, cuando es sometido a un proceso de
falla por distintas causas es significativo evaluar
el cambio en algunas de sus propiedades entre
las cuales se encuentra la “Resistencia a la ten-
sién”, que consiste en una prueba de estiramiento
del papel que sirve de muestra, cuya probe-
ta ha sido preparada previamente seguin indica
el Standard Test Method for Tensile Properties
of Paper and Paperboard Using Constant-Rate-
of-Elongation Apparatus o método (ASTM D-
828) [8]]. Mediante el ensayo de tensién mecanica,
se caracteriza la respuesta del material ante una
deformacién continua unidireccional. La muestra,
de dimensiones preestablecidas, es tensionada
hasta llegar al punto de fractura. Durante todo el
proceso, se realiza un registro de la carga aplicada,
F, y la deformacion sufrida instantinea, A. A
partir de estos datos, se realiza la representacion

de la denominada tensién mecdanica, s, frente a
la deformaciéon e, donde ambos pardmetros se
calculan como se indica en las Ecuaciones ()

y @).

=1y Al
= = — 1
e I I (1)
F
= —, 2
s A (2)

donde [y es la longitud inicial de la muestra,
l; es la longitud final tras la aplicacion de la
deformacion y Ay es el area inicial de la seccion,
la deformacién verdadera & se define como el
cambio instantdneo de longitud de la muestra entre
la longitud instantanea. Luego

azfds:f%:lnl+e. 3)

La Ecuacién 3| permite la definicion de la deforma-
cion verdadera, o por

(T:i:sexps. @
Af
A partir del registro y representacion de estos
datos, se obtienen los siguientes parametros de
caracterizacion mecénica del material que fueron
marcadas en forma numérica para su identificacién

utilizando la siguiente leyenda:

1. Muestra Patron.

2. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por humedad.

3. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por cortocircuito externo.

4. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por cortocircuito externo en la bobina
de alta tension

5. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por sobretension.

6. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por defecto de operacion.

7. Muestra de papel aislante de transformador
fallado por sobrecarga.

8. Muestra de papel aislante de transformador de
control de casi treinta (30) afos.
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Tabla 1: Caracteristicas técnicas del papel aislante

Rtl Rtt Alr Art

70-100 50-60 3-5 7-10
Rtl Resistencia a la traccién longitudinal (N/mm?)
Ritt Resistencia a la traccién transversal (N/mm?)
Alr Alargamiento a la rotura longitudinal ( %)
Art Alargamiento a la rotura transversal ( %)

Fuente:www.c-ursos.ci/ingenieria/

La Tabla [I] muestra las caracteristicas técnicas
de este papel aislante tipo presspan clase térmica B
(130°C) aportadas por el fabricante, que permiten
comparar los resultados graficos de los ensayos
realizados a los mismos.

5. Analisis metalografico de los materiales de
fabricacion

Figura 3: Preparacién de las probetas para las muestras de
transformadores fallados.

El andlisis metalografico, consiste en observar
en el microscopio, probetas pulidas utilizando
reactivos apropiados, permiten deducir la historia
térmica del metal. La Figura [3] muestra la pre-
paracion de las probetas utilizadas en la presente
investigacion.

6. Calculo de confiabilidad

Las fallas estan clasificadas segin los meses de
ocurrencia de las mismas. Los tiempos entre fallas
(TEF) deben ser ordenados en orden ascendente
(de menor a mayor) y listado en forma consecutiva

, Vol. 22, No. 1, Abril 2015, 99@

en la columna 7(N) de la planilla de andlisis de
fallas.

En el caso de dos observaciones con el mismo
valor, se debe determinar la medida geométrica de
los nimeros de igual orden
T(N) = tiempo de sobrevivencia, entonces
M(N) =N,
donde

M = N,' - N j’
N; y N; indican rangos menores y mayores
respectivamente.

El rango M(N) se usa para determinar la
probabilidad de falla PF(t), de acuerdo a la
Ecuacién [3]

M(N)

PE®O=5—T0

&)

Para cada rango se calcula la probabilidad de
supervivencia. Con el método de minimos cua-
drados, a partir de esta funcion de sobrevivencia
se pueden estimar los valores tedricos de V vy
K, el TPEF (tiempo promedio entre fallas) o
MTEF [9], por la ecuaciones

NYiZbi =Y\ Zi Y b

V= exp
(S Zibi By bi = By Z B0 1)

(6)

?:1 Zb;
K=— — (7)

2 bi=InV x 3L, b

1

TPEF =V x (1 + (E)) )]

7. Metodologia

Tabla 2: Muestra de las empresas y equipos fallados (N°)

Ubicaciéon  Empresa N°
Venezuela Corpoelec 111
Colombia  FYR Ingenieros C.A 129

Fuente: Mago, M (2010)
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Se disefid un instrumento de recoleccién de
datos para la empresa venezolana, que busca
obtener referencias generales de las unidades
falladas tales como: marca, capacidad, nivel de
tension, fecha de fabricacion, carga probable,
causa por la cual fue cambiado, aspecto exterior,
descripcion de posibles causas de fallas, etc. [[10].
La empresa colombiana que proporciond la in-
formacion, utiliza un instrumento similar dentro
de sus normas y procedimientos de calidad, que
sirvi6 también para esta recoleccion de datos.
En la Tabla 2] se muestran las empresas que
suministraron la informacion para este estudio.

8. Procedimiento experimental y resultados ob-
tenidos

Tabla 3: Caracteristicas de las probetas de papel aislante de
los transformadores fallados.

Forma: plana

Longitud
calibrada
Unidades mm mm mm

1 0.1580  18.4000 100.0000
0.5380  19.7000 100.0000
0.9500  20.9000 100.0000
0.5200  18.9000 100.0000
0.1450  20.8000 50.0000
0.3630  19.9000 100.0000
0.5380  14.8000 100.0000
0.2090  20.5000 100.0000

Espesor  Anchura

0N N bW

Max. Max. Max. Max.
Carga  Despl. Esfuer. Deform.
Unidades N mm kPa %

1 227352 2.1910 78211.0 2.1910
915.469 3.2700 86376.4  3.2700
929.719 3.6420 468254  3.6420
667.219 2.1030 67889.6  2.1030
251.719 1.4990 83461.1  1.4990
325.875 1.5300 451119 1.5300
563.438 2.3280 70762.3  2.3280
8 69.484  4.7865 26301.5 4.7865

Fuente: [11]

~N N R WD

En la Tabla 3| se indican caracteristicas de las
probetas utilizadas, asi como también, cdalculos
obtenidos de la maxima carga a soportar, al igual

que el desplazamiento, esfuerzo y la deformacion,
cuyos ensayos fueron realizados en el Laboratorio
de Deformacion Pléstica de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, sede Bogota [[11].

8.1. Ensayos con liquidos penetrantes

Las muestras de chapas de acero al silicio de
equipos fallados fueron preparadas para realizarles
ensayos no destructivos, de acuerdo al Standard
Test Method for Liquid Penetrant Examination o
método (ASTM E165-95) [12], para la aplicacion
del ensayo utilizando liquidos penetrantes, se
realizo6 el procedimiento establecido para tal fin, no
apreciandose en las muestras analizadas ninguna
discontinuidad superficial [[13]].

8.2. Ensayos con particulas magnéticas

Luego de llevar a cabo lo indicado anteriormen-
te a las muestras de las chapas de acero al silicio
de los equipos fallados, se les realizo otro END
utilizando el Standard Guide for Magnetic Particle
Examination o método (ASTM E709-01) [[14],
aplicando el procedimiento establecido para eva-
luar discontinuidades superficiales y subsuperfi-
ciales con particulas magnéticas, no encontrandose
en los materiales evaluados ninguna alteracién o
cambios en los mismos [[15]].

Este procedimiento experimental fue realizado
en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

8.3. Andlisis metalogrdfico

Tabla 4: Composicién quimica de la chapa magnética de
silicio venezolana (muestra patrén)

%C %Mn %P %S
0,08 0,012

Fuente: [16]

% Si
0,015 0,002 2,90

A través del método de andlisis “Espectrofo-
tometria de Absorcion AtOmica”, a una mues-
tra patrén de chapa magnética, utilizada en la
construccién del ntcleo para transformadores,
suministrada por la empresa venezolana Trans-
formadores del Centro C.A, se identific6 de una
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manera cuantitativa la composicion quimica de los
elementos presentes, en la Tabla [Z_f], se indican los
mismos.

Figura 4: Disposicion, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio 1000X (cara
transversal).

Esta muestra del acero al silicio fue preparada
metalograficamente y atacada con Nital al 3%
(3% de acido nitrico diluido en 97 % de alcohol
etilico) donde, en la cara transversal (Figura H)
la micro estructura del material es observada bajo
aumento y se evidencia la presencia de granos de
ferrita e inclusiones/precipitados en la matriz.

Figura 5: Disposicion, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio (cara longitudinal).

En la cara longitudinal (ver Figura [5)) al igual
que en el corte transversal, se observan granos de
gran tamafio y mucha porosidad (se estima que
ésta es consecuencia del ataque quimico realizado
al material).

El Silicio por estar en porcentaje superior a
2,5 % hace que el acero estudiado sea ferritico.

Esta circunstancia es favorable, ya que estos aceros
son de grano grosero con tendencia a que el grano
aumente en los sucesivos calentamientos a que se
somete el material, lo cual es una ventaja, ya que
con ello se reducen las pérdidas por histéresis [16].
Estos ensayos fueron realizados en la Escuela
de Quimica y Mecdnica respectivamente, de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de
Carabobo en Venezuela.

Tabla 5: Composicién quimica de la chapa magnética de
silicio colombiana (muestra patrén)

% C % Mn % P %S % Si
0,1472  0,0773 0,0391 0,0686 2,547

Fuente: Fundicién Imes (2011)

Luego, se repite el procedimiento anterior iden-
tificindose de una manera cuantitativa, la compo-
sicién quimica de los elementos presentes, a una
aleacion suministrada por la empresa colombiana,
FYR Ingenieros C.A , en la Tabla [5| se indican los
mismos.

8.3.1. Inclusiones e impuresas en la chapas de
acero al silicio de los transformadores
fallados

F l1:]]|ll

Figura 6: Disposicién, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas de la muestra de acero al silicio del transformador
fallado por Defecto de Operacion 100X. (cara longitudinal).

Los ensayos para evaluar impurezas y tamafio
de grano, fueron realizados a las muestras co-
rrespondientes de chapas de acero al silicio de
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equipos fallados, (utilizados de referencia en
la presente investigacién), en los laboratorios
de metalografia, de la Facultad de Ingenieria,
Postgrado en Materiales y Procesos de Fabrica-
cion, de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogotd. En la Figura [f] se muestran los
resultados de una de las muestras, que presentan
las inclusiones o impurezas de dichos materiales,
versus la condicién de falla.

8.3.2. Tamario del grano en las chapas de acero al
silicio de los transformadores fallados

Figura 7: Disposicién, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio (cara longitudinal)
del transformador de control 100X.

Las muestras de acero al silicio de los transfor-
madores fallados fueron preparadas metalografica-
mente y atacadas con 100 cm? de acido clorhidrico
(HCL), 3 cm? de 4cido nitrico (HNO3) y 100 cm?
de agua regia en alcohol, dado que el reactivo
utilizado con Nital al 3%, no produjo ningln
cambio en los materiales de los transformadores
suministrados por las empresas colombianas. Este
ataque quimico se realizé en distintas oportunida-
des, logrando respuesta a la reaccion solamente,
en la chapa de acero al silicio del transformador de
control, suministrado por la Empresa venezolana
Transformadores del Centro, C.A, como se indica
en la Figura

Por lo tanto, se preparé otro reactivo que contie-
ne 10 ml (HNO3) (acido nitrico) y 90 ml (CH;0H)
(etanol), utilizando un algodén y aplicando el
mismo por espacio de tres (03) minutos en la

Figura 8: Disposicién, forma y tamafo de los granos
obtenidos de la muestra de acero al silicio fallada por
sobrecarga 50X (cara transversal).

probeta, se obtuvo el tamano de grano 1 indicado

en la Figura 8| [17, 18]

8.3.3. Inclusiones o impuresas y tamano de grano
en los devanados de alta y baja tension de
los transformadores fallados

Figura 9: Disposicién, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas del transformador fallado por Sobretensién en la
bobina de alta tensién 100X. (cara longitudinal).

Las muestras de bobinas tanto de alta como de
baja tension de equipos fallados, estan “limpias” y
no muestran mayores inclusiones o impurezas en
las mismas (Figuras 9]y [T0).

El ataque quimico realizado a las probetas
preparadas de bobinas de alta y bobinas de
baja tensiéon de muestras de equipos fallados,
permite apreciar el tamafio de grano y los cambios
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Figura 10: Disposicién, forma y tamafio de inclusiones
obtenidas del transformador fallado por Sobretensién en la
bobina de baja tensién 100X. (cara longitudinal).

Figura 11: Fotomicrografia de una muestra de cobre 99 %
atacada con cloruro férrico 250X de la bobina de baja tensién
del transformador fallado por cortocircuito externo.

presentados bajo la condicion de falla. En la
Figura[I1] el tamafio de grano en la bobina de un
transformador fallado por cortocircuito externo.
Se observan tamafios de grano “finos”, a pe-
sar de que no se puede comparar el tamafio
en referencia con la norma ASTM E112-96 o
Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size [19], porque la fotomicrografia se hizo
a 250X (aumentos), pero lo que corresponde a
los resultados obtenidos, permite evaluar que las
condiciones de alta temperatura como es el caso de
los equipos utilizados en la presente investigacion,
producen difusion, y si hay difusion, el grano crece
y por consiguiente; son menores las perdidas, lo
cual se cumple, para este tipo de material [20].

8.4. Ensayos de tension mecdnica del papel ais-
lante

L

i remiEal
-

Figura 12: Resultados obtenidos de los ensayos de tension de
todas las muestras de papel aislante.

De los resultados obtenidos se observa, que las
muestras de papel aislante de los transformadores
fallados por sobretension (1-5) y humedad (1-2)
se encuentran dentro de los niveles que indica
el fabricante en cuanto a las caracteristicas de la
norma que establece entre 3-5 % del porcentaje
de deformacidn, aunque el nivel de carga méximo
es alto para el fallado por humedad, no asi, para
el fallado por sobretension. Los transformadores
fallados por defecto de operacion (1-6), sobrecarga
(1-7), cortocircuito externo en alta tensién (1-
4) e incluso la muestra de papel aislante del
transformador de control (1-8), no estan dentro
de los niveles anteriores, pero en algunos casos
es muy baja o sobrepasa la relaciéon del nivel de
carga miaxima. En la Figura se muestran los
resultados obtenidos.

e Casos Venezuela y Colombia:

A partir de los resultados estadisticos, en la
planilla de anélisis de fallas se organiza la infor-
macion, determindndose: el promedio geométrico,
cantidad de unidades falladas, probabilidad de
falla y de sobrevivencia. Luego se aplica el metodo
de minimos cuadrados obteniendose los valores
de V y K, y del TPEF respectivamente. En
las Figuras y se muestran las curvas de
confiabilidad obtenidas.
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Figura 14: Curva de Confiabilidad caso Colombia.

9. Conclusiones

Esta investigacion contribuye con el desarrollo
tecnologico de Venezuela y Colombia, abriendo
paso a una nueva drea de especializacion donde,
ingenieros eléctricos, mecédnicos y de materiales,
se apoyardn en sus experticias y anélisis técnicos,
a fin de comprender los fenémenos eléctricos,
magnéticos y mecdnicos que definen el compor-
tamiento de los transformadores de distribucion,
lo cual permitird evaluar la vida remanente o Ttil
aumentando la experticia en el andlisis de fallas. A
continuacién se indican las conclusiones obtenidas
en la presente investigacion.

Los ensayos no destructivos o END practicados
a las muestras de equipos fallados, no revelaron
en las chapas de acero al silicio que forman
el nucleo del transformador monofasico, ninguna
discontinuidad superficial y subsuperficial, que

indique deterioro en la calidad del material,
producto de alguna causa de falla.

Las pruebas de tension mecdanicas indican en-
vejecimiento o deterioro del papel aislante del
equipo en estudio por tiempo de servicio, lo cual
permitiria establecer la vida remanente o util de
los transformadores de distribucion, es sin duda,
una técnica importante en el diagndstico de fallas
de estos equipos. Se recomienda su aplicacion en
modelos estocdsticos para prediccion de fallas.

De las imagenes observadas cuando se evalua
impurezas en las chapas de acero al silicio se
puede concluir, que ninguna falla modifica la
microestructura del material de los transforma-
dores utilizados de referencia en la presente
investigacion.

De la microscopia tanto transversal como longi-
tudinalmente, se observo el tamafio del grano de
acuerdo a la norma ASTM E112-96 o Standard
Test Methods for Determining Average Grain Size
es de aproximadamente 2 en la chapa de acero al
silicio del transformador de control suministrado
por la empresa venezolana.

De la microscopia transversal se observo que el
tamafo del grano de acuerdo a la norma ASTM
E112-96 o Standard Test Methods for Determining
Average Grain Size es de aproximadamente 1 para
las chapas de acero de los transformadores fallados
utilizados de referencia en la presente investiga-
cion suministrados por la empresa colombiana.

e Caso Venezuela.

Confiabilidad Como K = B = 0,2353024,
es decir, K < 1 se puede concluir que los
equipos tienen una tasa de falla decreciente o
también conocida como “mortalidad infantil”. Se
recomienda revisar toda la red eléctrica, ya que
esta condicion indica, que los programas de mante-
nimiento preventivo y correctivo, deben aplicarse
de inmediato. Hay alteraciones en el suministro
de energia eléctrica de forma imprevista. Las
inversiones que requiere el sistema eléctrico, son
impostergables. Es muy baja la confiabilidad de
los equipos.

Siendo el resultado para el TPEF de
30,0810927 lo cual muestra que, al menos
treinta equipos fallaran en un mes.

e Caso Colombia.
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Confiabilidad
Como K = B = 1,28563392, es decir,
K = 1 se puede concluir que los equipos

tienen una tasa de falla constante o también co-
nocida como “operacion normal”. Esta condicién
indica, que se estdn cumpliendo los programas
de mantenimiento preventivo, sin embargo, se
podria presumir, que algunos factores ambientales,
inciden en las condiciones de funcionamiento,
incrementando la probabilidad de ocurrencia de
falla. Los costos indirectos para los usuarios de
estas redes de distribucion eléctrica, son elevados.
Debe mejorarse la frecuencia de inspeccién en los
programas de mantenimiento preventivo.

Siendo el resultado para el TPEF de
6,169198071 lo cual muestra que, al menos
seis equipos fallaran en un mes.
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