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RESUMEN EJECUTIVO

¢Qué examinamos?

La presente auditoria operativa tuvo como objetivo analizar la capacidad operativa, el
desempefio y el mantenimiento de las subestaciones eléctricas, para ello se requirié del
andlisis de las interrupciones del suministro eléctrico, los programas y ejecucion del
mantenimiento, las fallas que afectaron los transformadores o interruptores, las mediciones
de voltaje en las barras de alta y media tension; asi como la antigliedad, reposicion y
disponibilidad de los transformadores de potencia. El andlisis fue realizado para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2010y el 31 de diciembre de 2011.

¢Por qué es importante?

La capacidad operativa, desempeiio y mantenimiento de las subestaciones eléctricas son
factores que inciden significativamente en las condiciones de confiabilidad y calidad del
suministro eléctrico; por esta razon se requiere que los componentes principales
(transformadores e interruptores de potencia) tengan el estado y funcionamiento razonable,
el mantenimiento oportuno y la capacidad de transformacion necesaria para garantizar la
satisfaccion de la demanda nacional de electricidad y las transferencias en el Mercado
Eléctrico Regional.

¢Qué encontramos?

En ese contexto, se determind en cuanto a la severidad de las interrupciones del suministro
eléctrico que las subestaciones fueron las que mds contribuyeron en la condicion de no
confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado durante el afio 2010 y 2011, generando
un riesgo calificado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (por sus siglas en
inglés IEEE) como de condicion de grado 2 de riesgo de serio impacto en ese suministro,
aunque los resultados muestran una tendencia del Sistema mds cercana a la categoria de
grado 1, que reduce dicho riesgo y lo acerca a una condicion que no es considerada seria, y
el indicador del afio 2010 al 2011 tiende a una mejoria de ese eventual impacto. Las
subestaciones que mds contribuyeron con dicha condicion fueron las de Desamparados, El
Coco, Sabanilla, Alajuelita y Lindora. El promedio general de la frecuencia y la duracion de
las interrupciones a los puntos de entrega de la energia de las subestaciones estuvieron por
debajo de los valores mdximos recomendados por la industria, aunque si superaron dichos
pardmetros las subestaciones de Angostura, Arenal, Desamparados, Alajuelita y Lindora.

Asimismo, se determiné que fue razonable la ejecucion consolidada de los programas de
mantenimiento de las subestaciones eléctricas de todas las regiones. No obstante, en la
Region Chorotega el mantenimiento programado de dichas subestaciones fue afectado
negativamente por el direccionamiento de recursos de mantenimiento predictivo a la
recepcion y puesta en operacion de las plantas Pirris, Pailas y Garabito, labores de
ampliacion de equipos en las subestaciones y a reconstrucciones en algunas unidades. La
ocurrencia de fallas que afectaron la operacion de los transformadores implico
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mantenimiento correctivo no programado, provocando una reduccion importante en el
mantenimiento preventivo programado de los transformadores elevadores y los
autotransformadores.

Por otra parte, el parque total de transformadores de potencia presenté en promedio una
tendencia paulatina de caducidad, que se concentra, principalmente, en los transformadores
elevadores y que se acentua por la permanencia de equipos con vida util superada. A pesar
de que se han realizado gestiones para adquirir transformadores que cubran una potencia
de 895 MVA, no se vislumbra en el corto plazo acciones que permitan revertir ese escenario,
pues la incorporacion de dicha potencia resulta insuficiente para sustituir aquella que tenia
extinta su vida util al 2011, que representa 1559,8 MVA.

¢Qué sigue?

En razon de lo expuesto, se giran disposiciones a las autoridades del ICE para identificar
medidas que mejoren la eficacia de las protecciones de los puntos de entrega de las
subestaciones; incluir en la planificacion del mantenimiento de las subestaciones el andlisis
de estadisticas de falla y, costos de los diferentes tipos de mantenimiento;, emitir
formalmente la politica y lineamientos de periodicidad de las actividades de mantenimiento
de los equipos de las subestaciones; y emitir formalmente la metodologia para la
planificacion de la reposicion de los transformadores, considerando al menos criterios de
antigliedad, desempefio, ocurrencia de fallas, costos de mantenimiento y resistencia
mecdnica del aislante de los devanados, y con base en ello emitir e implementar el plan de
reposicion de transformadores.
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INFORME SOBRE LA AUDITORIA OPERATIVA ACERCA DE LA CAPACIDAD OPERATIVA, EL
DESEMPENO Y EL MANTENIMIENTO DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

1 INTRODUCCION

Origen del estudio

1.1  La auditoria se realizé con fundamento en las competencias que le confieren a la
Contraloria General los articulos 183 y 184 de la Constitucion Politica, 17, 21y 37
de su Ley Organica nro. 7428.

1.2 La relevancia de fiscalizar la capacidad operativa, el desempefio y el
mantenimiento de las subestaciones eléctricas del Sistema de Transmisiéon del pais
radica en determinar si la infraestructura y operacion, vinculadas a la funcién de
transporte y transformacion de la electricidad, retinen las condiciones necesarias
para prestar un servicio con la confiabilidad y calidad requeridas. Ademas, se debe
tomar en cuenta que ante la apertura del Mercado Eléctrico Regional (MER) las
redes de transporte de electricidad estaran interconectadas y seran de libre
acceso a los agentes del mercado mediante el pago de peajes. En ese contexto, se
requiere que las subestaciones eléctricas estén en buen estado, que su
mantenimiento sea oportuno y que tengan la capacidad requerida para el
transporte en alta tension y la transformacion de potencia, de modo que permitan
satisfacer la demanda nacional y la comercializacién en el mercado regional.

Objetivo de la auditoria

1.3  Determinar la eficacia en la capacidad operativa, desempefio y mantenimiento de
las subestaciones eléctricas del Sistema de Transmision, con el fin de que cumplan
con los requerimientos de mantenimiento, confiabilidad y calidad congruentes
con las exigencias de la demanda eléctrica nacional y las transferencias regionales.

Naturaleza y alcance de la auditoria

1.4 La auditoria comprendid el analisis de la confiabilidad, mantenimiento y la
capacidad operativa de las subestaciones eléctricas del ICE que componen el
Sistema de Transmision del pais, mediante el estudio del comportamiento de los
transformadores de potencia e interruptores y de la ejecuciéon del programa de
mantenimiento de esas subestaciones, durante los anos 2010 y 2011,

T: (506) 2501-8000 F: (506) 2501-8100 C: contraloria.general@cgr.go.cr S: http:/Avww.cgr.go.cr/ Apdo. 1179-1000, San José, Costa Rica



SENERAL DE
oA G Lag,
A% Eny,
4

O (s}
(&
o x4

~y
- 2

COSTA RICA

ampliandose en los casos que se considerd necesario.

Aspectos positivos que favorecieron la ejecucion de la auditoria

1.5 Laauditoria contd con la asesoria técnica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE)
de la Universidad de Costa Rica (UCR), durante el proceso de preparacién, calculo
y andlisis de los indicadores aplicados; analisis de los resultados en la fase de
ejecucioén, asi como en la comunicacion de los resultados a la Administracion del
ICE. Asesoria fundamental en la realizacién de las actividades de esta fiscalizacién.

1.6 La capacitacién, el conocimiento y el material adquirido por funcionarios del
equipo de auditoria, producto de la participacién del V Congreso Internacional
sobre "Trabajos con Tension y Seguridad en Transmision y Distribucion de Energia
Eléctrica y Mantenimiento sin Tension de Instalaciones de AT", organizado por la
Comisién de Integracion Energética Regional (CIER) y el Comité Argentino de la
CIER (CACIER), llevado a cabo en la ciudad de Salta de la Republica Argentina,
durante los dias 30 de agosto al 2 de setiembre de 2011.

Limitaciones que afectaron la ejecucion de la auditoria

1.7 Parte de la informacién solicitada al ICE no fue suministrada seglun las
especificaciones requeridas por la Contraloria General, y otra fue entregada con
errores importantes; lo que ocasiond utilizar tiempo adicional para que el Instituto
corrigiera y presentara nuevamente dicha informacién.

1.8 No fue posible analizar el nivel de ejecuciéon del tiempo de mantenimiento
programado, debido a inconsistencias entre el registro de las fechas y horas de
inicio y de finalizacidn reales de las labores.

1.9 Tampoco se pudo evaluar la potencia remanente de los transformadores
elevadores, reductores y autotransformadores de las subestaciones eléctricas, ya
que el ICE no registra datos acerca del comportamiento de |la temperatura y carga
de estos equipos.

Comunicacion preliminar de los resultados de la auditoria

1.10 Los objetivos, alcance y criterios a considerar en la fase de examen de esta
auditoria operativa fueron comunicados verbalmente al MBA Alejandro Soto
Zuiiga, gerente general del ICE, en representacion del presidente ejecutivo Ing.
Tedfilo de la Torre Arglello, y a los funcionarios: Ing. Gravin Mayorga Jiménez,
Ing. Edwin Bogantes Villegas, Ing. Marco Rodriguez Calzada y el Ing. Armando
Mufioz Gomez, en reunion celebrada el 10 de setiembre de 2012. Posteriormente,
fueron comunicados a la Presidencia Ejecutiva, mediante el oficio de este Organo
Contralor nro. 09427 (DFOE-AE-0367) del 14 de setiembre de 2012.
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1.11 La presentacién preliminar de los resultados de esta auditoria operativa, a los
técnicos del ICE, fue realizada en las instalaciones de la Unidad Estratégica de
Negocios Transporte de Electricidad (UEN TE), el dia 11 de marzo de 2013.

1.12 En reunidn celebrada el 21 de marzo de 2013, se expusieron los resultados de la
auditoria a la Presidencia Ejecutiva del ICE y a otros funcionarios de ese Instituto.
En esa misma reunidn, por medio del oficio nro. 02992 (DFOE-AE-0117) del 21 de
marzo de 2013, se le entregd al Ing. Tedfilo de la Torre Argliello, Presidente
Ejecutivo del ICE, una copia digital del borrador del informe final, a fin de que en
un plazo no mayor a cinco dias habiles formulara y remitiera a la Contraloria
General, las observaciones que tuviese sobre el particular.

1.13 Finalmente, mediante oficio Nro. 2010-79-2013 del 2 de abril de 2013, el Director
de la UEN Transporte de Electricidad del ICE planted una serie de observaciones al
borrador del informe, las cuales se analizaron con detalle, segin se comenta en el
Anexo Nro. 1 a este documento, y se incorporaron los ajustes y aclaraciones que
se estimaron pertinentes en el cuerpo de este informe.

Generalidades acerca de la auditoria

1.14 De conformidad con el Decreto-Ley nro.449 de 8 de abril de 1949, se le
encomienda al ICE el desarrollo racional de las fuentes productoras de energia
fisica que posee la Nacidn, cuyos fines principales se establecen en el articulo 2 del
citado Decreto, entre los cuales resulta de interés para la presente auditoria
destacar los siguientes:

= Procurar que haya en todo momento energia disponible para satisfacer la
demanda normal e impulsar el desarrollo.

= Unificar los esfuerzos para asegurar el mejor rendimiento de los
aprovechamientos de energia y sus sistemas de distribucion.

= Hacer de sus procedimientos técnicos, administrativos y financieros,
modelos de eficiencia que garanticen el buen funcionamiento del Instituto.

1.15 Las subestaciones eléctricas forman parte del Sistema de Transmisién dentro de
un Sistema Nacional Interconectado; dichos componentes albergan un conjunto
de equipos y dispositivos eléctricos (interruptores de potencia, transformadores
de potencia, transformadores de instrumento, cuchillas seccionadoras y
pararrayos, entre otros) que permiten modificar las variables de tension vy
corriente y ser un medio de interconexién y despacho de la electricidad en ese
Sistema.

1.16 Asi entonces, la importancia de verificar la eficacia del funcionamiento de las
subestaciones eléctricas radica en el riesgo de que se generen limitaciones que
podrian afectar la capacidad de transformacién de la tensidn, lo que incide en el
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transporte de electricidad para satisfacer la demanda nacional de electricidad y
los intercambios del Mercado Eléctrico Regional. En este sentido, la salida de
operacion de una subestacién puede afectar y tener un mayor impacto en el
suministro de electricidad, a diferencia de otros subsistemas del Sistema Nacional
Interconectado, por lo que la confiabilidad en su funcién es relevante para la
calidad y continuidad del suministro eléctrico.

Metodologia aplicada

1.17 La confiablidad de las subestaciones eléctricas se determiné mediante el calculo
de los indicadores de severidad promedio de interrupcién (SPI), frecuencia de
interrupcion promedio por punto de entrega (FIP), duracién promedio de
interrupcion por punto de entrega (DPL) y duracién promedio de interrupcion
(DPI). Estos indicadores se calcularon de la siguiente forma:

a) SPI [minutos]: Energia no servida total / Demanda pico anual del sistema.

b) FIP [interrupciones por punto]: Cantidad total de interrupciones a los puntos
de entrega de la subestacidn / Cantidad total de puntos de entrega servidos
de la subestacion.

c) DPL [minutos por punto]: Suma de la duracién de las interrupciones de todos
los puntos de entrega afectados en la subestacion / Cantidad total de puntos
de entrega servidos de la subestacion.

d) DPI [minutos por interrupcidn]: Suma de la duracién de las interrupciones de
todos los puntos de entrega afectados en la subestacion / Cantidad total de
interrupciones a los puntos de entrega de las subestaciones.

1.18 Cabe seiialar que se consideraron las interrupciones al servicio eléctrico producto
de fallas o maniobras en los componentes de las subestaciones del Sistema de
Transmisién del ICE. Segun el alcance de la auditoria no corresponde considerar
fallas o maniobras ocasionadas por el drea de distribucién del ICE ni por otras
empresas distribuidoras.

1.19 Ademas, la cantidad total y la duracidn de las interrupciones se multiplicaron por
la cantidad de puntos de entrega pertenecientes a la barra de la subestacién, que
es alimentada por el o los transformadores que salen de servicio. Mientras que la
cantidad total de puntos de entrega servidos de la subestacidn, se refiere al total
de circuitos de distribucion que alimenta de energia cada subestacion eléctrica.

1.20 Con el propdsito de analizar la incidencia de las contingencias (fallas) en la
programaciéon y ejecucion del mantenimiento, se consideraron las fallas que
ocasionaron mantenimientos correctivos no planeados en los interruptores y
transformadores de potencia; ya que estos dispositivos son los mas importantes
de una subestacién, por cuanto su comportamiento determina en gran medida el
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nivel de confiablidad que se puede tener en un sistema eléctrico de potencia.
Asimismo, el analisis incluyd los tiempos efectivos de reparacion registrados en el
sistema de gestion del mantenimiento del ICE denominado “API-Pro”.

1.21 Una vez seleccionados los datos fueron analizados con base en los indicadores de
tiempo medio entre fallas (TMEF), la relacién entre el mantenimiento preventivo y
correctivo (RMCP) y el tiempo de reparacion promedio (TRT). Estos indicadores
fueron calculados por equipo de la siguiente forma:

a) TMEF de transformadores [horas]: Suma de cantidad de horas que operaron
todos los transformadores por subestacion entre la cantidad total de fallas
de mantenimiento correctivo y por recomendacién del mantenimiento
predictivo1 en transformadores.

TMEF de interruptores [horas]: Suma de cantidad de horas que operaron
todos los interruptores2 por subestacién entre la cantidad total de fallas de
mantenimiento correctivo y por recomendacion del mantenimiento
predictivo en interruptores.

b) RMCP de transformadores [%]: Suma total de horas de mantenimiento
correctivo de los transformadores de la subestacidon entre la suma total de
horas de mantenimiento preventivo de esos transformadores.

RMCP de interruptores [%]: Suma total de horas de mantenimiento
correctivo de los interruptores de la subestacién entre la suma total de horas
de mantenimiento preventivo de los interruptores de la subestacion.

c) TRT de transformadores [horas]: Suma de cantidad de horas de reparacién
de los transformadores de la subestacién, por mantenimiento correctivo o
por recomendacion del mantenimiento predictivo entre la cantidad total de
fallas en la subestacién por mantenimiento correctivo y por recomendacion
del mantenimiento predictivo en los transformadores.

TRT de interruptores [horas]: Suma de cantidad de horas de reparacion de
los interruptores de la subestacién, por mantenimiento correctivo o por
recomendacion del mantenimiento predictivo entre la cantidad total de
fallas de la subestacién por mantenimiento correctivo y por recomendacion
del mantenimiento predictivo en los interruptores.

Los indicadores sefialados para los transformadores, fueron calculados por
subestacion por tipo de equipo, sea reductor, elevador y autotransformador.

! Mantenimiento realizado para pronosticar el punto futuro de falla del componente de un equipo.
2 Interruptores cuyo mantenimiento es responsabilidad de la UEN Transporte de Electricidad.
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1.22 Estos indicadores fueron analizados en 54 subestaciones, especificamente para
205 transformadores en el afio 2010 y 203 en el afio 2011. En el 2010, estos
equipos correspondieron a 31 autotransformadores, 62 transformadores
elevadores y 112 transformadores reductores; y en el 2011 fueron en ese mismo
orden 28, 66 y 109.

1.23 A su vez, para evaluar la razonabilidad en la ejecucién del programa anual de
mantenimiento de las subestaciones, se analizaron los informes de ejecucién del
mantenimiento efectuado por las regiones Central, Chorotega y Huetar Brunca del
Proceso de Gestion de la Red de transmision del ICE en los afios ya mencionados.
Aunado a ello, mediante visitas de campo y revisién de la documentacién
aportada por los coordinadores del mantenimiento de las subestaciones, se
efectud una comprobacién del procedimiento utilizado para dar trazabilidad a la
ejecucion de las actividades de mantenimiento programadas, que permitiera a la
vez verificar el contenido de los informes suministrados.

Al respecto, el nivel de ejecucién del programa anual de mantenimiento se calculé
sumando la cantidad de intervenciones de mantenimiento programadas y
ejecutadas por region, cuyo resultado se dividié entre la suma de intervenciones
de mantenimiento programadas por region. Este Indicador se calculé para las
intervenciones de mantenimiento en general y por regién del Proceso de Gestidn
de la Red de Transmision del ICE.

1.24 Por otra parte, la antigliedad de los transformadores de potencia se determiné
con base en una vida Util y econémica de 30 afios®. A partir de este dato se
obtuvo el indicador denominado antigliedad de los transformadores (ATRA),
calculado como la suma total de la vida util consumida de todos los
transformadores de potencia en afios entre la cantidad total de transformadores,
por tipo de transformador (reductor, elevador y autotransformador), subestacion
y regién gestora de la Red de Transmision.

1.25 La gestion de la reposicion de los transformadores se evalud con base en el
analisis de la antigiiedad de los transformadores; no se tomdé en cuenta los
transformadores elevadores aportados por las subestaciones de plantas de
generacion de Pirris, Garabito y Pailas porque no fueron producto de la gestidn de
reposicion de los transformadores.

1.26 Se determind la disponibilidad anual de 211 y 208 transformadores en operacién
para los afios 2010 y 2011 respectivamente, considerando Unicamente las
indisponibilidades forzadas (ocasionadas por fallas). Para ello, se utilizaron dos
indicadores, uno relativo a la disponibilidad de todos los transformadores de la
subestacion (D) y el otro para la disponibilidad individual de cada uno de ellos

? Referencia tomada del Informe del Proyecto Respaldo de Transformadores CCLIP-BID de mayo, 2007.
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(DT). Dichos indicadores se calcularon de la siguiente forma:

a) D [%]: Suma de la cantidad de horas disponibles de cada transformador en
operacion en la subestacion entre la cantidad de trasformadores en
operacién de la subestacion por 8.760 horas”.

b) DT [horas]: Cantidad de horas disponibles del transformador.

1.27 El analisis del proceso de transformacion se realizé con base en los registros de
voltaje de 18 subestaciones para el aino 2010 y de 20 subestaciones para el 2011.
Se utilizd el indicador razén de transformacién que permitiéd establecer una
relacién entre los voltajes de salida y entrada de cada mdédulo de transformacion,
a partir de la medicién del voltaje en las barras®. Con base en estos resultados se
determind si la conversion del voltaje en el transformador estuvo dentro de los
valores establecidos en la normativa.

2 RESULTADOS

Subestaciones eléctricas con algunos riesgos en cuanto a la
condicién de confiabilidad del sistema de potencia

2.1 La severidad de las interrupciones de potencia es un indicador que permite
relacionar la energia no servida (ENS) con la demanda pico que se presentd
durante el afio, con el fin de determinar la confiabilidad de ese Sistema y el
impacto al usuario en cuanto al suministro de electricidad. Este indicador lo aplicé
la Contraloria General para todo el Sistema Nacional Interconectado, no asi para
cada subestacién eléctrica en particular. Es decir, la categorizacion de los minutos
resultantes, sefialan la relevancia que las interrupciones del suministro tuvieron
en el sistema, que estd caracterizado por la potencia pico del afio que se examina.
Al respecto, el informe para el analisis de la confiabilidad del sistema de potencia
que emite el Institute of Electrical and Electronics Engineers (por sus siglas en
inglés IEEE)®, divide la severidad de las interrupciones de potencia (SI) en los
siguientes cinco grados7:

* Cantidad de horas que tiene un afio.

> Elemento fisico de una subestacion que representa el nodo del sistema, es decir, el punto de conexion en
donde se unen eléctricamente todos los circuitos que hacen parte de un determinado patio de conexiones.

6 Organizacion de reconocido prestigio internacional, compuesta aproximadamente por 400.000 miembros
de 160 paises, pertenecientes al campo de la ingenieria eléctrica y electrdnica; siendo uno de los miembros
la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.

7 "Reporting Bulk Power System Delivery Point Reliability", in IEEE Transactions on Power System, vol. 11,
pp. 1262-1268, 1996.
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Grado 0: una condicion de no confiabilidad que es considerada
normalmente aceptable, con S| < 1 minuto.

Grado 1: una condicion de no confiabilidad que puede tener significantes
impactos en uno o mds consumidores, pero que no es considerada seria, con
Slentre 1y 10 minutos.

Grado 2: una condicion de no confiabilidad que es de serio impacto en los
consumidores, con Sl entre 10 y 100 minutos.

Grado 3: una condicion de no confiabilidad que tiene muy serios impactos
en los consumidores, con Sl entre 100 y 1.000 minutos.

Grado 4: una condicion de no confiabilidad que tiene impactos extremos en
los consumidores, lo cual resulta en el colapso del sistema o en un apagon
de la mayor parte del sistema, con SI > 1.000 minutos.

2.2 De acuerdo con dicho criterio, el Sistema Nacional Interconectado (SNI) del pais
(compuesto por generacidn, transmision y distribucion) presenté una severidad de
las interrupciones de potencia de 43,27 minutos durante el afio 2010 y de 34,48
minutos en el 2011. Estos resultados colocaron al SNI en la categoria de grado 2
que define el citado Instituto, lo que representa una condicién de no confiabilidad
con un riesgo de serio impacto en el suministro de electricidad para los
consumidores; aunque; los resultados muestran una tendencia del SNI mas
cercana a la categoria de grado 1, lo que reduce dicho riesgo y lo acerca a una
condicidn que no es considerada seria. Ademas, la severidad examinada logra una
mejoria del afio 2010 al 2011.

2.3 Esta situacion se puede atribuir en un 60,27% en el 2010y un 53,36% en el 2011 a
la operacién de las subestaciones eléctricas, ya que la mayoria de interrupciones
al servicio eléctrico se debieron a la operacién deficiente de algiin componente de
estas subestaciones; considerando que los recloser® que se encuentran en el
extremo inicial de las lineas de cada uno de los puntos de entrega (lineas de
distribucién) son parte de las subestaciones.

2.4 En el siguiente cuadro se muestra en detalle la contribucion de las subestaciones
eléctricas y de los demas componentes en la severidad de las interrupciones del
Sistema Nacional Interconectado, para los afios 2010 y 2011.

8 Componente del sistema de proteccién cuya funciéon primordial es la interrupciéon con reconexion
automatica del circuito eléctrico. Si hay una falla en la linea este componente abre el circuito y lo cierra
pasado cierto tiempo, si la falla desaparece mantiene cerrado el circuito y el servicio eléctrico sigue
normalmente. Pero si la falla persiste, repite la maniobra hasta una cantidad de veces, luego abre el circuito
por ultima vez y se queda en esa posicion hasta que el personal intervenga para determinar lo que pasé.

T: (506) 2501-8000 F: (506) 2501-8100 C: contraloria.general@cgr.go.cr S: hitp:/mww.cgr.go.cr/ Apdo. 1179-1000, San José, Costa Rica



ENERAL DE
ORWA G Lag,
S Eny, %,

o

COSTA RICA

Cuadro Nro. 01
Severidad de las interrupciones del Sistema Nacional Interconectado por
componente en los afios 2010 y 2011

2010 2011
Origen Severidad | Representa Severidad Representa
Subestaciones 26,08 min 60,27% 18,40 min 53,36%
Generacion, lineas 17,19 min 39,73% 16,08 min 46,64%
de transmisién y
distribucion.
S.N.I. 43,27 min 100,00% 34,48 min 100,00%

Fuente: Elaboracion propia, calculado con datos proporcionados por el ICE.

2.5 Enelafio 2010 las subestaciones menos confiables fueron: Desamparados con una
severidad de interrupcién de 7,54 minutos, El Coco con 3,68 minutos y Sabanilla
con 2,33 minutos. Es necesario resaltar que la suma de la severidad de las
interrupciones de estas tres subestaciones resultd suficiente para que el sistema
total alcanzara la condicion de grado 2 de severidad ya sefialada.

2.6  En el afio 2011 las subestaciones con mayor severidad de interrupcién fueron:
Lindora con 3,06 minutos, Desamparados con 2,53 minutos, Sabanilla con 2,37
minutos y Alajuelita con 2,13 minutos. De igual forma, sumando la severidad de
estas cuatro subestaciones alcanzaron 10 minutos, que se encuentra en el limite
inferior del grado 2, con las razones de riesgo de impacto ya comentadas.

2.7 En cuanto a la cantidad y duracién de las interrupciones a los puntos de entrega,
atribuibles a fallas y maniobras en los componentes de las subestaciones, se
determind que, en términos generales, las subestaciones operan con una
frecuencia de interrupcion promedio por punto de entrega por afio’ menor a 1,45
interrupciones, parametro que establece la IEEE para la industria del sector
eléctrico. Sin embargo, algunas subestaciones en particular si presentaron
interrupciones por puntos de entrega superiores al promedio de la industria y
hasta por mds del doble, lo que les resta confiabilidad al ser un riesgo que no
permite garantizar razonablemente el suministro eléctrico. Estas subestaciones se
detallan en el siguiente cuadro.

° |EEE Std 1366-1998. IEEE Trial-Use Guide For Electric Power Distribution Reliability Indices. Transmision and
Distribution Subcomitte of the IEEE Power Engineering Society. Approved 10 December, 1998.
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Cuadro Nro. 02

Subestaciones eléctricas del ICE que superaron la frecuencia de interrupcion
promedio por punto de entrega (FIP) establecida por el IEEE

Subestaciones 2010 2011
Barranca 3,00
San Miguel 3,00
Tejar 3,00
El Coco 2,89
Caiias 2,33
Juanilama 2,00
Angostura 2,00
Pefias Blancas 2,00
Santa Rita 1,80
Desamparados 1,57
Siquirres 1,50
Lindora 1,50

Fuente: Elaboracion propia, calculado con los datos
proporcionados por el ICE.

Con respecto a la duraciéon promedio de interrupcion por punto de entrega (DPL)
se identificd que el promedio general anual es razonable. Sin embargo, al igual
que con la frecuencia de interrupcidén, se encontraron subestaciones cuyos
resultados fueron superiores al promedio de 2,3 horas (h) establecido por la IEEE;
a saber, en el 2010 Angostura con 7 h, Arenal con 3,58 h y Desamparados con 3,19
h; y en el afio 2011 de nuevo Desamparados con 8,61 h, asi como Alajuelita con
2,92 hy Lindora con 2, 45 h.

2.8 A suvez, se determind que en el afio 2011 la duracién promedio de interrupcion
(DPI) aumentd por mas del doble con respecto a los resultados del afio 2010, por
cuanto pasé de 0,67 h a 1,40 h; esto debido a la duracién mayor de la interrupcion
y no a la cantidad de interrupciones, que fue menor en aproximadamente un 50%.
Las subestaciones menos confiables son las mismas que se mencionaron en el
indicador anterior, sea en el 2010 Angostura con 3,50 h, Arenal con 2,87 h'y
Desamparados con 2,03 h; y en el afio 2011 Alajuelita con 2,19 h, Desamparados
con 6,03h y Lindora con 1,63 h.
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2.9 Las subestaciones menos confiables al considerar tanto la cantidad (frecuencia) y
duracién de las interrupciones a los puntos de entrega, se detallan de seguido.

Cuadro Nro. 03
Subestaciones eléctricas menos confiables debido a la cantidad y duracién de
interrupciones a los puntos de entrega

2010 2011
Subestaciones FIP DPL DPI FIP DPL DPI
Angostura 2 7h 3,50h
Arenal 1,25 3,58h 2,8h
Desamparados 1,57 3,19h 2,03h 1,43 8,61h 6,03h
Alajuelita 1,33 2,92h 2,19h
Lindora 1,50 2,45h 1,63h

Fuente: Elaboracion propia, calculado con los datos proporcionados por el ICE.

2.10 Para el afio 2010 la cantidad de energia no servida (ENS) atribuible a las
subestaciones eléctricas fue de 667,2 MWh y para el 2011 de 474,1 MWh. La
mayor cantidad de esa energia se debe a interrupciones generadas por la
operacion deficiente de los recloser (proteccion de sobre corriente del circuito de
distribucién), la existencia de errores humanos en la manipulacién de los equipos
de las subestaciones, y a la presencia de animales en dichos componentes. Las
causas de las interrupciones que generan energia no servida se detallan de
seguido.
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Cuadro Nro. 04
Causas de interrupciones del suministro eléctrico atribuibles a las subestaciones
durante los afos 2010y 2011

Nro. de interrupciones

Causas de las interrupciones 2010 2011

=
N

Recloser 14
Error humano
Animal
Desconocida
Interruptor

Transformador reductor

N N A N

Transformador de instrumento
Cableado

CENCE

Naturaleza

Neutro de la proteccion

Proteccion de impedancia

R R, R, N NN WD DD U

Transformador elevador

Total general 49 33

Fuente: Elaboracion propia, con los datos proporcionados por el ICE.

2.11 Las interrupciones del servicio eléctrico de referencia provocadas por las
subestaciones representan pérdidas econdmicas para los wusuarios de
aproximadamente $2.135.040 en el afio 2010 y de $1.706.760 en el afio 2011.
Estas afectaciones se dan en especial para el sector industrial y comercial;
ademas, de la no percepcion de ingresos del ICE por dejar de vender la energia. El
calculo utilizé como base el “Costo del déficit” que determina el ICE, que fue de
$3.200 para el afio 2010 y de $3.600 por MWh para el 2011.
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Factores que comprometen la eficacia del mantenimiento de las
subestaciones eléctricas

Incidencia de las contingencias en la programacion y ejecucion del
mantenimiento

2.12 Para los afos 2010 y 2011 las labores de mantenimiento preventivo de los
transformadores de potencia se vieron afectadas negativamente, debido a que
horas programadas por este concepto se destinaron a las labores de
mantenimiento correctivo no planeado de dichos equipos.

2.13 Esta condicién se muestra en los valores obtenidos de la relacién entre los
tiempos efectivos de reparacion dedicados al mantenimiento correctivo y
preventivo (RMCP) para cada tipo de transformador (autotransformador, elevador
y reductor), tanto a nivel general como por subestaciéon. En estos casos el
resultado de esta relacién estuvo por encima del valor recomendado del 25% que
se utilizé como parametro de comparacién en el anlisis™. Los resultados de este
indicador se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro Nro. 05

Tiempo efectivo de reparacion para mantenimiento correctivo y preventivo
Promedio por tipo de transformador en todas las subestaciones

Tipo de transformador 2010 2011
Autotransformadores 33% 95%
Elevadores 22% 29%
Reductores 56% 27%

Fuente: Elaboracion propia con datos del sistema de gestion del mantenimiento “API-PRO” del
ICE, proporcionados por la Unidad Estratégica de Negocios Transporte de Electricidad.

2.14 Como se muestra, solo en el caso de los transformadores elevadores para el aio
2010 se presentd un tiempo efectivo dedicado al mantenimiento inferior al 25%
establecido como parametro. Ademas, en el caso de los autotransformadores es
notable como este indicador ha desmejorado casi en un 300%, y sobresale la
disminucion mostrada por los reductores en casi un 50%.

2.15 El analisis por tipo de transformador revelé que las subestaciones mas afectadas
en los afios 2010 y 2011 al tomar horas requeridas para mantenimiento
preventivo y utilizarlo en mantenimiento correctivo no planeado, fueron:

1% Referencia a criterio de auditoria 3, inciso c) del Oficio de esta Contraloria General Nro. 09427 (DFOE-AE-
0367) del 14 de setiembre de 2012, comunicado a la Administracion Superior del ICE.
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a) Enrazon de los transformadores reductores de las subestaciones Alajuelita,
Arenal, Colima, Desamparados, Guayabal, Heredia, Leesville, Parrita, San
Isidro y Turrialba. Con relaciones de tiempo de mantenimiento correctivo no
planeado entre 30 y 5.000% con respecto al mantenimiento preventivo.

b) En razén de los transformadores elevadores de las subestaciones Barranca
en el 2010 y Arenal, Cachi, Corobici y Pefias Blancas en el 2011. Con
relaciones de tiempo de mantenimiento correctivo no planeado entre 31y
133% con respecto al mantenimiento preventivo.

c) En el caso de los autotransformadores de las subestaciones La Caja, Rio
Macho, Cafas y San Miguel, Unicamente recibieron mantenimiento
correctivo no planeado.

2.16 La situacién descrita se debe en parte a la ocurrencia de fallas, lo que obliga a la
institucion a trasladar recursos destinados al mantenimiento preventivo para
atender mantenimientos correctivos no planeados. En este sentido, en el afo
2010 se vieron afectados por al menos una falla el 25,8% de los
autotransformadores, el 17,7% de los transformadores elevadores y el 50,9% de
los transformadores reductores. En el afio 2011, esta situacidn se presenté en el
28,8%, 24,4% y 47,7% de estos equipos, respectivamente.

2.17 Aunado a la condicion sefialada, se dio un incremento en la ocurrencia de las fallas
que afectaron los transformadores elevadores y autotransformadores de un afio a
otro, ocasionando una disminucion del tiempo medio entre fallas (TMEF) de esos
equipos, tal como se aprecia en el cuadro siguiente.

Cuadro Nro. 06

Tiempo medio entre fallas promedio por tipo de transformador

Tipo de transformador 2010 (horas) 2011 (horas)
Autotransformadores 27.155,05 17.518,20
Elevadores 33.940,46 27.524,03
Reductores 8.757,31 11.100,92

Fuente: Elaboracién propia con datos del sistema de gestion del mantenimiento
“API-Pro” del ICE, suministrados por la UEN TE.

2.18 Al comparar los resultados del Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF) y de la Relacion
Entre Mantenimiento Correctivo y Preventivo (RMCP) para los transformadores de
las subestaciones eléctricas, se determind que de un afio a otro disminuyé la
cantidad de horas destinadas al mantenimiento preventivo de los
autotransformadores en un 48% y de los elevadores en un 14%; en ese mismo
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orden, se incrementaron las horas de atencién de fallas por mantenimiento
correctivo no planeado en el 40% y 31%. Lo anterior esta relacionado con la
disminucion del tiempo medio entre fallas de esos equipos del afio 2010 al 2011,
incidiendo en mayor mantenimiento de esta naturaleza; y también se relaciona
con el aumento de la RMCP entre esos afos, tal como se aprecia en el siguiente
cuadro.

Cuadro Nro. 07

Comparacion entre el TMEF y la RMCP segun tipo de transformador

Autotransfor- 27.155,05 33% 17.518,20 95% -9.636,85 62%
madores

Elevadores 33.940,46 22% 27.524,03 29% -6.416,43 7%

Reductores 8.757,31 56% 11.100,92 27% 2.343,61 -29%

Fuente: Elaboracién propia con los datos del sistema de gestién del mantenimiento “API-Pro” del
ICE, suministrados por la UEN TE.

2.19 Por el contrario, en el caso de los transformadores reductores se dio un aumento
del 30% en el tiempo de intervencidn por mantenimiento preventivo y una
disminucion del 23% en las horas destinadas al mantenimiento para la solucién de
fallas (mantenimiento correctivo no planeado), esto del 2011 con respecto al
2010. Esta situacion concuerda con los datos del TMEF y la RMCP anteriormente
presentados.

2.20 Resulta evidente que la mayor ocurrencia de fallas disminuye el tiempo medio
entre fallas, y que la atencidon del mantenimiento de dichas fallas incidié en la
disminucion de la cantidad de recursos destinados a labores de mantenimiento
preventivo, en el parque total de transformadores. Al respecto, llama la atencién
gue en las subestaciones de Colima, Alajuelita y Heredia, que excedieron el
pardmetro de la relacién entre el mantenimiento correctivo y preventivo, tienen
en operacion el 50% de los transformadores reductores que al 2011 ya habian
agotado su vida util. Ademas, en las subestaciones de Corobici, Arenal y Barranca
se concentran el 41% de los transformadores elevadores en operacion que al 2011
tenian superada su vida util.

2.21 Las fallas que afectaron en mayor medida la gestion del mantenimiento de los
transformadores en las subestaciones se originaron por averias en equipos de la
subestacion, por errores humanos y en las lineas de la red de distribucidn; en ese
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orden las fallas representaron en el 2010 el 53%, 17%, y 12%, y en el 2011 el 46%,
20% vy 21% del total de fallas.

2.22 Los registros del ICE relacionados con las fallas ocasionadas por equipos de la
subestacion, no permitié identificar con precisién el elemento donde se origind.
En relacidén con las ocurridas por errores humanos, debe indicarse que la mayor
parte de ellas se presentaron mientras funcionarios realizaban trabajos
especificamente en las subestaciones.

2.23 Por otra parte, en lo referente a las fallas generadas en las lineas de la red de
distribucidén que provocaron energia no suministrada, la mayoria se debié a que la
proteccion de sobre corriente del circuito de distribucion (recloser) operd de
forma deficiente. En este sentido, de 17 fallas registradas en el afio 2010, 12 se
filtraron al transformador y en el 2011 fueron 14 de 25 fallas identificadas.

2.24 A modo de ejemplo, la siguiente figura presenta una falla ocurrida en el circuito de
distribucién RECOPE de la subestacidn El Coco. En esta falla no se activo la primera
proteccion de dicho circuito, que es el recloser, la falla contintdo hacia lo interno
de la subestacién y fue detenida por la proteccidn del transformador, ubicada en
el lado de baja tension de este.

Figura Nro. 01

Liberacion de falla por operacion deficiente de un recloser en la Subestacion de
El Coco en el aiio 2010

Proteccion de

circuito no operd FU)
Y 20/30
3 6-81
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X X X X X[ Xbex 3 X X
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1 5V oV =V -3 4 =V 317 ey A
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v g 3 ) 8 SR
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Fuente: Informes de fallas de las subestaciones suministrados por la UEN TE del ICE.
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2.25 En cuanto al andlisis del tiempo de reparacion promedio de los transformadores
(TRT) de las subestaciones, se consideran tiempos promedio razonables de
conformidad con el criterio de la asesoria técnica de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Costa Rica; y se muestran a continuacion.

Cuadro Nro. 08

Tiempo de Reparacion Promedio (TRT) por tipo de transformador

Autotransformadores 1,61 1,71
Elevadores 2,23 1,96
Reductores 1,87 1,56

Fuente: Elaboracion propia con datos del sistema de gestion del mantenimiento
“API-Pro” del ICE, suministrados por la UEN TE.

2.26 No obstante, los registros de los tiempos de mantenimiento con que cuenta el ICE
no permiten identificar el tiempo que transcurre desde que se da la falla hasta el
momento en que se brinda la atencién correspondiente. Lo anterior, puede ir en
detrimento de la exactitud de la informacién que fundamenta la toma de
decisiones relativas a la distribucién de los recursos para atender el
mantenimiento correctivo no planeado y en los tiempos de respuesta de atencién
de fallas.

2.27 Ademds, en el caso de los interruptores de potencia de las subestaciones por nivel
de tensidn, el resultado de los indicadores de tiempo medio entre fallas (TMEF),
relacion entre mantenimiento correctivo y preventivo (RMCP) y tiempo de
reparacion promedio (TRT) muestra un comportamiento razonable; esto de
conformidad con el criterio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCR. Estos
resultados se presentan en el siguiente cuadro.
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Cuadro Nro. 09

Resultado de los indicadores de TMEF, RMCP y TRT para los interruptores de
potencia de las subestaciones, segtin nivel de tensién

34,5 kv 57.667,07 7% 1,68 45.438,16 12% 2,47
138 kV 38.772,24 17% 2,51 40.106,97 12% 2,28
230 kv 84.667,32 6% 2,57 60.520,99 6% 1,92

Fuente: Elaboracién propia con los datos del sistema de gestion del mantenimiento “API-Pro” del
ICE, suministrados por la UEN TE.

2.28 Sin embargo, acerca del mantenimiento de los interruptores se determiné que las
fallas de operacidn fueron causadas por fugas de gas; esto en el 39% de los casos
en el afio 2010 y en el 33% en el afo 2011. Al respecto, es criterio de esta
Contraloria General que la desatencion de esta causa puede convertirse en un
factor critico para la calidad y confiablidad del suministro eléctrico.

2.29 En suma, la gestién del mantenimiento de los transformadores de potencia, sobre
todo del preventivo, conlleva riesgos que podrian acrecentar la ocurrencia y
recurrencia de las fallas en los transformadores, con los consecuentes efectos
negativos sobre la vida util de esos equipos; en la programacion, ejecucion y
costos del mantenimiento; y en la disponibilidad de los transformadores para la
calidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

Ejecucion de los programas de mantenimiento

2.30 La ejecucion general de los programas de mantenimiento de las subestaciones fue
del 86% en el afio 2010 y del 89% en el afio 2011. Lo anterior, se fundamenta en el
analisis de los informes anuales de ejecucién del mantenimiento de las
subestaciones, emitidos por las regiones del proceso de gestion de la red del ICE y
en las comprobaciones respectivas. Estos porcentajes de ejecucidon se encuentran
dentro del nivel razonable considerando que el pardmetro establecido es del 90%.

2.31 La ejecucidon del programa de mantenimiento por cada region del Proceso de
Gestidn de la Red, evidencia que la regién con menor porcentaje de ejecucion fue
la Chorotega; seguida por la regién Huetar Brunca que a su vez mostré una
mejoria sustancial del 2010 al 2011; esto segun se aprecia a continuacion.

T: (506) 2501-8000 F: (506) 2501-8100 C: contraloria.general@cgr.go.cr S: hitp:/mww.cgr.go.cr/ Apdo. 1179-1000, San José, Costa Rica



‘M‘omh GENERAL DE 1 4 .
N 8

& <

P~ 19

COSTA RICA

Grafico Nro. 01

Detalle del nivel de ejecucion de los programas de mantenimiento de
las subestaciones, por region
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Fuente: Elaboracion propia, con los datos de los informes de ejecucién del programa de
mantenimiento en subestaciones, suministrados por la UEN TE.

2.32 En relacién con lo expuesto, los coordinadores del drea de mantenimiento en
subestaciones de las regiones Huetar Brunca y Chorotega indicaron que la
ejecucion de las actividades de mantenimiento programadas se afectaron
principalmente por: a) labores de ampliacién de equipos en las subestaciones, b)
reconstrucciones en algunas unidades regionales, y c) la recepcidon y puesta en
operacion de obras nuevas como las subestaciones de Pirris, Pailas y Garabito.

2.33 Sin embargo, este Organo Contralor determiné que las actividades antes
sefaladas fueron incluidas dentro de los programas anuales de mantenimiento, y
dada la experiencia que tiene el ICE en la ejecucién de dichas labores, éstas no
debieron haber generado un impacto significativo en la ejecucion del programa de
mantenimiento. Ademas, se considera que dicha situacién requiere criterios de
estimacidon que armonicen las necesidades coyunturales con las actividades de
mantenimiento programado, particularmente en la regién Chorotega.

2.34 En este sentido, las labores con mayor subejecucion fueron el mantenimiento
predictivo. Especificamente, para el 2010 se ejecutaron el 41% de las pruebas
termograficas planificadas y el 75% de las pruebas electromagnéticas; mientras
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que para el 2011 y en ese orden se concluyeron el 54% y 53% de estas pruebas™.
Lo anterior, conforme a lo sefialado en los informes de mantenimiento del
Proceso de Gestion de la Red en la region Chorotega.

2.35 Esta subejecucién de las actividades de mantenimiento limita la capacidad de
anticiparse y reducir la probabilidad de ocurrencia de fallas en los equipos y de
evitar danos provocados por las fallas; asimismo, expone a eventuales
interrupciones del suministro, indisponibilidades de los equipos y pérdidas en
ventas de energia. A su vez, no realizar las pruebas electromagnéticas puede
afectar la identificacion de discontinuidades o diferencias en conductividad
eléctrica que causan distorsiones del campo magnético de algunos equipos,
principalmente los de control y medicidon encargados de activar las protecciones.

2.36 Esta Contraloria General observé que los informes que presentan el resultado de
la ejecucion de los programas anuales de mantenimiento, emitidos por el Proceso
de Gestion de la Red de las regiones, contienen diferentes elementos y niveles de
detalle. Lo anterior, limita el aprovechamiento de la informacion generada para
apoyar la toma de decisiones acerca del mantenimiento de las subestaciones. Al
respecto, solo se encontré lo sefialado en el Procedimiento para la planificacion,
registro y seguimiento del trabajo técnico de la UEN TE, al indicar “El sistema de
indicadores a considerar en el informe anual contendrd al menos los indicadores
denominados como ‘indices de clase mundial’.”

2.37 Por otra parte se comprobd que los coordinadores del mantenimiento del drea de
subestaciones de las regiones, elaboraron una guia para la préactica de
periodicidad de las actividades del mantenimiento preventivo de los equipos de
las subestaciones, pero no se cuenta a nivel institucional con la politica y
lineamientos formales de periodicidad respectiva. Ademas, segun el criterio de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCR:

(...) son las necesarias y suficientes, excepto que en las inspecciones diarias
podrian incluirse las lecturas de corriente y voltaje de carga, los sonidos
inusuales, las bombas de circulacion y los ventiladores y semanalmente fugas
y niveles de aceite y revision de los tubos de ventilacion y cada tres meses la
cromatografia de gases de aceite.”

! | as pruebas termograficas permiten evaluar las condiciones en que se encuentra un equipo y sus partes,
principalmente mediante la valoracién del comportamiento de las temperaturas de operacion. Las pruebas
electromagnéticas se basan en la medicion o caracterizaciéon de uno o mas campos magnéticos, generados
eléctricamente e inducidos en el material de prueba.

2 Informe Final de hallazgos acerca de la Capacidad, Desempefio y Mantenimiento de los principales
componentes de las subestaciones eléctricas que forman parte de la Red de Transmision del Sistema
Nacional Interconectado. P 105.
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Gestion del parque de los transformadores de potencia

Debilidades en la reposicion de los transformadores

2.38 Del afo 2010 al afio 2011, el ICE realizd6 incorporaciones y retiros de
transformadores que dieron como resultado que la antigiiedad promedio total del
parque pasara de 15,61 a 15,90 aios. En cuanto a nivel regional, se incrementd la
antigiiedad promedio de los transformadores en las regiones de Gestion de la Red
Central y Chorotega, pues en esos mismos afos paso de 15,26 a 16,08 afios en la
primeray de 14,08 a 15,50 afios en la segunda.

2.39 Los transformadores elevadores constituyen el grupo con mayor antigliedad
promedio al aumentar a nivel general de 21,29 a 22,37 anos entre el 2010 y el
2011. A nivel de regién pasaron de 21,86 a 22,86 aios para la Central, de 21,69 a
22,37 afios para la Chorotega y de 20,62 a 21,62 aios en la Huetar Brunca.

2.40 También, se verifico que 35 transformadores que corresponden al 17,8% del total
de esos equipos y que representd el 17,6% de la potencia total de transformacion
(8.887,2 MVA) tenian la vida Gtil agotada al 2011, sea superior a 30 afios™. El 27%
de los transformadores elevadores que han superado la vida util contribuyen con
el 23,4% del total de la potencia de transformacion, segin se muestra en el
siguiente cuadro:

Cuadro Nro. 10
Transformadores con vida util agotada al 2011

Elevadores 27,0% 704,8 23,4%
Autotransformadores 6 17,7% 480,0 25,1%
Reductores 12 12,0% 375,0 9,5%

Fuente: Elaboracion propia con los datos proporcionados por la Administracion del ICE.

2.41 Los transformadores de cita estan en operacidén, principalmente, en las siguientes
subestaciones: Colima con 4 reductores y 3 elevadores, Rio Macho con 4
elevadores, Corobici con 3 elevadores, Siquirres con 3 reductores y La Caja con 3
autotransformadores.

3 Referencia tomada del Informe del Proyecto Respaldo de Transformadores CCLIP-BID de mayo, 2007.
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2.42 El'ICE ha realizado esfuerzos para reponer los transformadores que han superado
la vida util, y que por ende representan mayor riesgo para la continuidad y
confiabilidad del servicio eléctrico o para la satisfaccion de la demanda en
determinadas comunidades, mediante el proyecto de respaldo de
transformadores financiado por el BID. Sin embargo, esta reposicidon resulta
insuficiente para sustituir la mayor parte de la potencia de los transformadores en
tal condicidn. Mediante dicho proyecto se adquirieron 17 transformadores que,
cuando estén en operacidn, sustituirdn solo el 57,4% (895 MVA) de la potencia de
transformacién que agoté su vida util al 2011.

2.43 Cabe destacar, que a la fecha de este informe el ICE no ha puesto en operacidn los
17 transformadores adquiridos. Al respecto, la administracién argumentd que no
se han instalado aun porque fueron realizados ajustes a las prioridades de
sustitucion de transformadores que superan la vida util; en este sentido se dieron
traslados de una subestacidn a otra para mayor aprovechamiento de su potencia
de transformacién y porque se tiene la practica de utilizar los transformadores la
mayor cantidad de afios posible. Ademads, mediante una observacién al borrador
del informe, indicd que el desfase actual entre la adquisicidn y la instalacién del
equipo de transformacion obedece a que esa compra se inici6 antes del
estancamiento de la demanda y esto condicioné las necesidades de cambio.

2.44 También, se determiné la carencia de una metodologia que oriente la sustitucién
razonable de los transformadores de potencia, que ademas del criterio de
antigliedad incluya al menos la ocurrencia de fallas, las relaciones de costo-
beneficio de mantenimiento, los tiempos de adquisiciéon e instalacién y la
resistencia mecdanica del aislante de los devanados; que constituyen buenas
practicas segun el criterio experto y deriven en un plan integral de reposicién de
estos equipos.

2.45 La tendencia al incremento de la antigiedad promedio del parque de
transformadores y de la cantidad de esos equipos que supera su vida uatil, no
necesariamente conlleva al deficiente funcionamiento de estos equipos pero su
desatencion podria aumentar el riesgo de ocurrencia, recurrencia y duracién de
las indisponibilidades de los transformadores, ya sea por fallas o mantenimiento
en los equipos, y los consecuentes efectos en los costos de mantenimiento, las
pérdidas de venta de energia, las afectaciones econdmicas al sector productivo y a
la calidad y continuidad del suministro eléctrico para los usuarios.
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Transformadores que ponen en riesgo el suministro de electricidad

2.46 Enelafo 2010, el conjunto de transformadores de las subestaciones de Leesville y
de Turrialba tuvieron disponibilidades de 99,9191% y 99,5685%, respectivamente.
Estas disponibilidades son inferiores a la disponibilidad minima por subestacién de
99,9315%, establecida como pardmetro en esta auditoria, segin lo establecido
por el Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria del Perud. En el
afio 2011, la disponibilidad menor al parametro de cita se dio en las subestaciones
de Cachi, Parrita, San Isidro y Tejar, las cuales fueron, en ese orden, de 99,8573%,
99,8453%, 99,9005% y 99.9184%.

2.47 Asimismo, en el afio 2010 el 9,48% de los transformadores no alcanzaron la
disponibilidad minima anual de 8.754 horas, y en el aifio 2011 esta condicidn se
presenta en el 6,73% de los transformadores; lo anterior, porque estuvieron fuera
de operacién debido a fallas por mas de 6 horas. La mayoria de estos
transformadores son reductores. Considerando el tiempo indisponible los
transformadores menos confiables durante los afios 2010 y 2011 fueron los
siguientes:

Cuadro Nro. 11
Transformadores menos confiables

Turrialba TR-06-93 9 74,5

Cachi TE-09-65 45 56,6
Moin TE-10-01 7 36,0
Leesville TR-07-04 3 28,4 7,5

Barranca TE-01-74 36 21,6 16,3
El Coco TR-06-06 1 22,4

Parrita TR-07-08 2 15,9
Parrita TR-06-08 2 11,2

Barranca TE-02-74 36 8,5

La Caja TA-11-77 33 6,06

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por la Administracion del ICE.
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2.48 Estos resultados implican que no existe una relacién directa entre los
transformadores con mayor indisponibilidad y su antigliedad, pues algunos
transformadores con la vida uatil superada exceden el parametro de
indisponibilidad anual, pero también lo superan transformadores con pocos afios
de operacién.

2.49 Ahora bien, al relacionar estos resultados con la relacién entre mantenimiento
correctivo y preventivo, ya mencionada, se observa que las indisponibilidades en
los transformadores de las subestaciones de Barranca y de Leesville, incidieron en
las altas relaciones de tiempo de mantenimiento correctivo no planeado con
respecto al mantenimiento preventivo que se presentaron en el 2010 y 2011 en
dichas subestaciones, e inclusive en el afo 2011 en la subestacién de Barranca
solo se efectué mantenimiento correctivo.

2.50 Se determiné que las indisponibilidades de los transformadores se originaron
principalmente por averias en los equipos de las subestaciones, errores humanos
y fallas en circuitos de distribucion como consecuencia de una deficiente
operacion del recloser. Estas indisponibilidades pueden afectar negativamente el
proceso de transformacién en las subestaciones e incrementar las probabilidades
de interrupcién del suministro de electricidad y de afectacién a su confiabilidad.
Asimismo en el contexto del Mercado Eléctrico Regional, el ICE tendra que
mantener una gestion rigurosa de la indisponibilidad especificamente de los
autotransformadores™, para no verse expuesto a penalidades por incumplimiento
de la disponibilidad minima requerida para esos equipos.

Eficacia del proceso de transformacion

2.51 La eficacia de la funcién de cada transformador de potencia se analizé mediante el
indicador que evaliua los voltajes a la entrada y salida del mdédulo de
transformacién; éste permite conocer razonablemente posibles desviaciones de
los niveles de tension alta y baja del transformador. En condiciones normales de
operacion, la tensidon debe permanecer dentro del rango de + 5% de la nominal,
estos limites permiten establecer un rango para la valoracién de los resultados del
proceso de transformacion definido entre 0,904762 y 1,105263. De acuerdo con
los resultados en las subestaciones se determind que este proceso se llevo a cabo
de forma razonable y dentro de los parametros establecidos.

2.52 No obstante, llama la atencién de este Organo Contralor que las subestaciones de
Escazu, Desamparados, El Este, Heredia y El Coco presentaron fluctuaciones en los
voltajes fuera de los limites de 5% de la tensién nominal, condicidon que, en

“ Ver Informe emitido por el Ente Operador Regional denominado “Identificacion de la red de transmision
regional para el afio 2012”, pag. 7.
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algunos casos, se prolongd por periodos de hasta 15 dias. Estos resultados hacen
suponer problemas criticos en el proceso de transformacién de esas
subestaciones, sobre todo por una aparente zona de inestabilidad de voltaje entre
las subestaciones del Este, Escazi y Desamparados, que tiende a acentuarse en las
horas de demanda maxima del sistema, segin lo indicado por la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la UCR.

2.53 Al respecto, la UEN TE del ICE sefiala que la principal causa radica en problemas de
medicion del voltaje, que son muy serios por ejemplo en las subestaciones de
Escazu y Heredia. También sefala como causa sobrevoltajes por requerimientos
del distribuidor que busca compensar la caida de tensidon en sus lineas y las
tolerancias de los reguladores de voltaje; y por errores de transmisién de datos y
fallas.

3 CONCLUSIONES

3.1 Esta Contraloria General considera que la confiabilidad de las subestaciones es
susceptible de mejora, lo que a su vez contribuiria al fortalecimiento del sistema
de transmisién eléctrica del pais. Lo anterior, por cuanto los resultados de esta
auditoria demuestran que las subestaciones estdn, en promedio, con una
confiabilidad intermedia asociada al riesgo de impactar eventualmente el
suministro eléctrico, con sus efectos negativos a los sectores involucrados con
este servicio. En esta condicion se encuentran las subestaciones de
Desamparados, El Coco, Lindora, Sabanilla y Alajuelita que pertenecen a la Regién
Central, donde se da el mayor trasiego de energia, demanda maxima y corrientes
de corto circuito; por lo que ante la ocurrencia de fallas estdn mas expuestas a
provocar impactos en la continuidad y confiabilidad del suministro de electricidad.
También hay subestaciones con baja confiabilidad en las regiones Chorotega y
Huetar Brunca con subestaciones como Arenal y Angostura, respectivamente.

3.2  Estos resultados de confiabilidad también se vieron afectados por la frecuencia y
duraciéon acumulada de las interrupciones en los puntos de entrega, que se dieron
en esas subestaciones y cuyo causante principal fue la operacién deficiente de
algunos de los recloser en el extremo inicial de las lineas de distribucion, lo que
provocd la salida del mddulo de transformaciéon asociado. Esta deficiencia
operativa de interrumpir todos los circuitos de salida de la barra de media tension,
desmejora el desempeiio de la subestacion generando riesgo para el ICE, al
pretender lograr una mejor coordinacion de esas protecciones en las
subestaciones eléctricas.
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3.3 Reconoce la Contraloria General que existen situaciones especiales que pueden
limitar las labores de mantenimiento programadas en las subestaciones eléctricas,
y que el establecimiento de una politica destinada al mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo, no es garante de la no ocurrencia de fallas que afecten la
operacion de dichas subestaciones. Sin embargo, el fortalecimiento del proceso de
planificacion del mantenimiento mediante la incorporacién del analisis de
estadisticas de fallas, costos de los diferentes tipos de mantenimiento,
disponibilidad de los recursos materiales, financieros y humanos, asi como otros
estandares y buenas practicas recomendados por la industria eléctrica; puede
devenir en una mejor direccién de la gestion del mantenimiento hacia el equilibrio
técnico y econdmico que incida positivamente en la calidad y confiabilidad del
suministro eléctrico.

3.4 Preocupa a este Organo Contralor que el avance del ICE en sustituir los
transformadores para cubrir la potencia de transformacién que al 2011 habia
superado la vida util, es insuficiente pues abarca Unicamente el 50% de esa
potencia, aunado a que el ICE carece de una metodologia para la planificacién que
le faciliten tal labor. Ademads, en el tiempo que transcurre en la instalaciéon y
puesta en funcionamiento de dichos equipos pueden dejar de operar algunos de
ellos, y otros extinguiran su vida util; aspecto meritorio de considerar ante la
tendencia paulatina de caducidad de esos transformadores, principalmente en las
regiones Central y Chorotega para los transformadores elevadores.

3.5 A pesar de que no es posible cuantificar la incidencia de las condiciones sefaladas
acerca del mantenimiento preventivo y la antigliedad de los transformadores en la
ocurrencia y duracién de las salidas forzadas de dichos equipos, si constituyen
éstos factores de riesgo para la disponibilidad de los transformadores y, en
consecuencia, para la calidad y confiabilidad del suministro de electricidad. Por
ello, el ICE debe prestar atencion a las subestaciones menos confiables y a las que
poseen equipos mas antiguos o con baja dotacién de mantenimiento preventivo.
De esta forma, se propicia la busqueda de mayores estandares individuales y
colectivos de desempefio para las subestaciones eléctricas del Sistema Nacional
Interconectado, tanto en el contexto eléctrico nacional como regional.

4 DISPOSICIONES

4.1 De conformidad con las competencias asignadas en los articulos 183 y 184 de Ila
Constitucion Politica y los articulos 12 y 21 de la Ley Organica de la Contraloria
General de la Republica, nro. 7428, y el articulo 12 inciso c) de la Ley General de
Control Interno, nro. 8292, se emiten las siguientes disposiciones de acatamiento
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obligatorio que deberdn ser cumplidas dentro del plazo (o en el término)
conferido para ello, por lo que su incumplimiento no justificado constituye causal
de responsabilidad.

4.2 Este d6rgano contralor se reserva la posibilidad de verificar, por los medios que
considere pertinentes, la efectiva implementacién de las disposiciones emitidas,
asi como de valorar el establecimiento de Ilas responsabilidades que
correspondan, en caso de incumplimiento injustificado de tales disposiciones.

Al Ingeniero Tedfilo de la Torre Argiiello, en su calidad de recargo
como Gerente de Electricidad del ICE, o a quien en su lugar ocupe
dicho cargo

4.3 Identificar medidas que mejoren la eficacia de las protecciones de los puntos de
entrega de las subestaciones, ante fallas provenientes de la red de distribucion
eléctrica; asi como girar las instrucciones para que se implementen dichas
medidas. Para ello, tomar en cuenta los factores de caracter técnico y econdmico
gue correspondan, y coordinar con los distribuidores de electricidad cuando
resulte pertinente. Lo anterior, con el fin de reducir al maximo la ocurrencia y
duracion de las interrupciones y el impacto sobre la energia servida originados por
la deficiente operacion de los recloser.

Remitir a la Contraloria General copia del documento donde consten las medidas
identificadas, a mas tardar el 30 de noviembre de 2013; asi como copia del oficio
(s) mediante el cual se giran las instrucciones que se deriven para implementarlas,
a mas tardar el 13 de diciembre de 2013. Ver parrafos 2.3, 2.10, 2.21, 2.23, 2.24 y
2.50; todos ellos del presente informe.

4.4  Incluir como insumos del proceso de planificacion del mantenimiento de las
subestaciones, al menos, el andlisis de estadisticas de fallas, costos de los
diferentes tipos de mantenimiento, disponibilidad de los recursos materiales,
financieros y humanos; con base en el analisis de dichos insumos emitir la
planificacion del mantenimiento de cita. Lo anterior, con el fin de direccionar la
gestidon del mantenimiento hacia un equilibrio técnico y econdmico razonable y
aumentar la capacidad de ejecucidon de las actividades programadas, en procura
de incidir de forma positiva en la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

Remitir a la Contraloria General, a mas tardar el 31 de mayo de 2013, copia del
oficio mediante el cual esa Gerencia instruye lo requerido a los encargados del
proceso de planificacién del mantenimiento de las subestaciones. Ver parrafo 2.33
de este informe.

4.5 Emitir formalmente la politica y lineamientos de periodicidad de las actividades
del mantenimiento de los equipos de las subestaciones, para el afio 2014 y
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siguientes. Ademas, divulgar dichas politicas y lineamientos. Para ello, se pueden
incluir buenas practicas atinentes al mantenimiento de los transformadores de
potencia, como son: inspecciones diarias, lecturas de corriente y voltaje de carga,
revision de sonidos inusuales, de las bombas de circulacién y de ventiladores, y
semanalmente revisién de las fugas y niveles de aceite y de los tubos de
ventilacion, y cada tres meses de la cromatografia de gases de aceite.

Remitir a esta Contraloria General, a mas tardar el 20 de diciembre de 2013, copia
del documento mediante el cual esa Gerencia emita formalmente la politica y
lineamientos de cita; asi como un documento mediante el cual se comunique la
divulgacion. Ver parrafo 2.37 de este informe.

4.6 Uniformar a nivel institucional el modelo de informe para presentar los resultados
de la ejecucién del programa de mantenimiento, que facilite el andlisis de la
informacién, en apoyo de la efectiva toma de decisiones y correcciones oportunas
en el proceso de mantenimiento de las subestaciones.

Remitir a la Contraloria General, a mas tardar el 31 de octubre de 2013, copia del
oficio mediante el cual se instruye a la Gestidon de la Red de las regiones la
aplicacion formal de dicho modelo de informe. Ver parrafo 2.36 de este informe.

4.7 Emitir formalmente la metodologia para la planificaciéon de la reposicion de los
transformadores; que considere al menos los criterios de: antigliedad,
desempefiio, ocurrencia de fallas, costos de mantenimiento y resistencia mecanica
del aislante de los devanados. Con base en la aplicacién de esta metodologia
emitir el plan de reposicién de transformadores; a fin de lograr mayores
estandares de calidad y confiabilidad individual y colectiva de las subestaciones
eléctricas.

Remitir a la Contraloria General copia de los documentos mediante el cual se
oficialice la metodologia de cita, y el plan de reposicidon de transformadores que
resulte de la implementacién de dicha metodologia, al 13 de diciembre de 2013.
Ver parrafo 2.44 de este informe.

4.8 Identificar los factores que causan los problemas de medicion de voltaje en las
barras de las subestaciones, asi como las acciones correctivas a implementar; con
el fin de garantizar la captura oportuna y confiable de esos datos, necesaria para
el disefio efectivo de indicadores de desempeiio del proceso de transformacion.

Remitir a la Contraloria General, a mas tardar el 18 de octubre de 2013, copia del
informe contentivo de los factores y acciones correctivas identificados, y de las
instrucciones de implementacién giradas a las unidades responsables de la
mediciéon de voltaje de referencia. Ver parrafo 2.53 del informe.
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Consideraciones finales

4.9 Lainformacién que se solicita en este informe para acreditar el cumplimiento de
las disposiciones anteriores, deberd remitirse en los plazos y términos antes
fijados, al Area de Seguimiento de las Disposiciones de la Contraloria General de la
Republica. La Administracién debe designar y comunicar a esa Area, en un plazo
no mayor de cinco dias hdabiles el nombre, nimero de teléfono y correo
electrénico de la persona que fungird como el contacto oficial con dicha Area con
autoridad para informar sobre el avance y cumplimiento de las disposiciones
correspondientes. En caso de incumplimiento en forma injustificada del tiempo
otorgado, podra considerarse que se incurrié en falta grave y dar lugar a la
aplicacion de las sanciones previstas en el articulo 69 de la Ley Orgdnica de la
Contraloria General de la Republica, con garantia del debido proceso.

4.10 De conformidad con lo establecido por los articulos 343, 346 y 347 de la Ley
General de la Administracion Publica, contra el informe caben los recursos
ordinarios de revocatoria y apelacion, que deberan interponerse dentro del tercer
dia a partir del dia habil siguiente a la notificacion de este informe,
correspondiéndole al Area de Fiscalizacién de Servicios Ambientales y de Energia
la resolucidn de la revocatoria y al Despacho Contralor, la apelacién.

4.11 De presentarse conjuntamente los recursos de revocatoria y apelacion, esta Area
de Fiscalizacion en caso de rechazo del recurso de revocatoria, remitira el recurso
de apelacién al Despacho Contralor para su resolucion.

Firmado digitalmente

M (t: A
m(w AISTYVY
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ANEXO Nro.1

OBSERVACIONES AL BORRADOR DEL INFORME DE LA AUDITORIA OPERATIVA ACERCA
DE LA CAPACIDAD OPERATIVA, EL DESEMPENO Y EL MANTENIMIENTO DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Parrafo  Posicion inicial CGR Observacionesdela  Se Argumentacion
Administracion acoge
Si/No/
Parcial
2.1a2.6 |El grado de severidad es |Se utilizan criterios | No Al citar el ICE parcialmente el
aplicable al SNI, y con |individuales para inciso: Degree of severity, (pag.
base en este, puede | calificar valores 1264), se omite el ultimo parrafo
determinarse la | globales. que dice:
contribucion al indice de | El grado de severidad “This measurement system can be
severidad promedio de |se debe aplicar a used to quantify the performance
interrupcidn por cada | eventos individuales on the basis of function, ie,
subestacion o por el | (subestaciones)y no a supplying power to meshed or
grupo total de estas. la suma durante un radial distribution, by geography,
afio de todos estos, y and by utility. This information can
mucho menos al be used to show variations in bulk
comportamiento de system performance from one
toda la red. system to another.”

Es decir, que este indicador puede
ser utilizado como referencia para
comparar grupos de barras
individuales, o regiones de un
sistema o empresas o sistemas,
para comparar su desempefio, sin
qgue esto implique un tratamiento
negativo de la confiabilidad, sino
mas bien una herramienta para
efectuar comparaciones
interanuales de un sistema o de
algunas de sus regiones o entre
empresas en un mismo sistema y
ademas sirve para hacer andlisis
de sensibilidad ante diferentes
contingencias  que producen
energia no servida o para efectuar
cambios en el sistema que
mejoren su desempeifo en el
tiempo.

No obstante, para una mejor
comprensién de la condicién de
operacién del Sistema Nacional
Interconectado y de las
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Parrafo  Posicion inicial CGR Observacionesdela  Se Argumentacion
Administracion acoge
Si/No/
Parcial
subestaciones eléctricas, se
modifican los siguientes parrafos
de este informe: 2.1, 2.2y 3.1.
2.11 Los datos del costo de|La Administracién | No Esta Contraloria estd de acuerdo
déficit son los utilizados | considera que los con la Administracién de que los
actualmente por el ICE|datos del costo de datos del costo de déficit no son
para estimar, de forma | déficit son correctos oficiales, por lo que no se pueden
no oficial, el costo de la | pero no oficiales, por utilizar obligatoriamente para el
Energia no servida, el|lo que no pueden anadlisis de costo beneficio; sin
cual considera las | utilizarse oficialmente embargo, son validos para estimar
pérdidas en que incurre | para el analisis de las pérdidas por la energia no
la compafiia por energia | costo beneficio. servida (ENS), considerando que
no vendida vy los costos | Ademds, piensan que son los datos que en la actualidad
de los consumidores al|la menciéon de esos utiliza el ICE para ese efecto.
sufrir interrupciones de | costos de parte del Por su parte, el hecho de que este
suministro. Aunque esta | Organo Contralor Organo Contralor utilice esos
metodologia no es oficial, | para cuantificar datos en su analisis, no implica
exacta ni permite | pérdidas significa un que se esté dando un aval a una
desgloses y detalles, es|importante aval para metodologia, cuyo
correcta; segln lo|su uso en todos sus establecimiento oficial es wuna
indicado por el Director | extremos. potestad exclusiva de la
de la UEN Transporte de Administracién. Su uso se realiza
Electricidad. con el fin de ejemplificar los
eventuales perjuicios de la energia
no servida para todos los sectores
involucrados con dicho servicio.
2.12 Las labores de | Hay actividades de|No Si bien, no se encuentra relacion
mantenimiento mantenimiento directa entre el parrafo sefialado y
preventivo de los | preventivo que se la observacion realizada, esta
transformadores de | ejecutan y registran Contraloria no acoge la misma por
potencia se vieron | globalmente y no cuanto para el calculo del
afectadas negativamente, | individualmente, o indicador de RMCP se utilizaron
debido a que horas|cual afecta los registros del tiempo de
programadas se | negativamente el mantenimiento preventivo vy
destinaron a las labores | indicador individual. correctivo no planeado,
de mantenimiento incorporados en la base de datos
correctivo no planeado del sistema de gestion del
de dichos equipos. mantenimiento "API-Pro",
suministrada 'y revisada en
reiteradas ocasiones con
funcionarios de la UEN TE, y que
indica como objeto de
mantenimiento los
transformadores.
No El establecimiento de una | Se nota una | Parcial Para una mejor comprensién de lo
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Parrafo  Posicion inicial CGR Observacionesdela  Se Argumentacion
Administracion acoge
Si/No/
Parcial

especifica | politica  destinada  al | generalizaciéon en las acotado se modifica lo siguiente
mantenimiento conclusiones por el en los parrafos de cita:
preventivo, predictivo y|uso del término Parrafo 3.3: en lugar de “(...) una
correctivo, no es garante | "falla" para referirse politica destinada al
de la no ocurrencia de |tanto a una "salida de mantenimiento preventivo,
fallas en la operacion de | servicio" como a una predictivo y correctivo, no es
las subestaciones. | "falla interna" del garante de la no ocurrencia de
Ademas no es posible | transformador. fallas en la operacion de dichas
cuantificar la incidencia subestaciones (...)"” léase “(...) una
de las condiciones politica destinada al
sefialadas acerca del mantenimiento preventivo,
mantenimiento predictivo y correctivo, no es
preventivo y la garante de la no ocurrencia de
antigiiedad de los fallas que afecten la operacién de
transformadores en la dichas subestaciones {...)"
ocurrencia, recurrencia y Parrafo 3.5: en lugar de “(...) no es
duracion de las salidas de posible cuantificar la incidencia de
dichos equipos. las condiciones sefialadas acerca

del mantenimiento preventivo y la
antigliedad de los
transformadores en la ocurrencia,
recurrencia y duracion de las
salidas de dichos equipos (...)”
|éase “(...) no es posible cuantificar
la incidencia de las condiciones
sefaladas acerca del
mantenimiento preventivo y la
antigliedad de los
transformadores en la ocurrencia
y duracién de las salidas forzadas
de dichos equipos (...)"

2.21 Para el analisis de la|Cuando se habla de|No No se acoge la observacién, por
incidencia de las | una "salida de cuanto el andlisis realizado
contingencias, en la|servicio" por causas consisti6 en determinar la
programacion y ejecucion | externas al incidencia de las contingencias en
del mantenimiento de los | transformador no es la programacion y ejecucién del
transformadores, se | correcto relacionar mantenimiento de los
consideraron todas las |estos datos con el transformadores de las
fallas que ocasionaron | mantenimiento  del subestaciones, y no Unicamente
mantenimientos transformador. en las fallas del transformador. En
correctivos no planeados este sentido se consideraron todas
en dichos equipos, aquellas fallas que ocasionaron
independientemente de mantenimientos correctivos no
donde se haya originado planeados en los transformadores,
la falla. con independencia del equipo en

gue se originaron estas; de

T: (506) 2501-8000 F: (506) 2501-8100 C: contraloria.general@cgr.go.cr S: hitp:/mww.cgr.go.cr/ Apdo. 1179-1000, San José, Costa Rica




1A GENERAL DE
pOo®! “ Repy, »
& - <
i j\

COSTA RICA

Parrafo Posicion inicial CGR

33

Observaciones de la
Administracion

Se
acoge

Si/No/
Parcial

Argumentacion

conformidad con los registros del
sistema sobre la gestién del
mantenimiento "API-Pro",
suministrados y revisados en
reiteradas ocasiones con
funcionarios de la UEN TE.

tanto a nivel
como en las
regiones Central y
Chorotega, y que los
transformadores
elevadores son los de
mayor antigliedad
promedio, con mas de 21
afnos. Asimismo, que 35
transformadores habian
agotado la vida util de 30
afos al 2011.
También, que

el 2011,
general

el ICE

afios, y la vida util real
de los
transformadores no
solo puede medirse
por su antigliedad,
sino que también
depende de las
condiciones de
operacién, las cuales
disminuyen la
resistencia mecanica
del aislante. Que el
ICE ha practicado

2.45a Se determind la|la Administraciéon | No Para calcular la disponibilidad de

2.49 disponibilidad anual de | considera que los los transformadores por
211 y 208 | datos individuales subestacion e individualmente, si
transformadores en | mostrados no toman se consideraron aquellos
operacién para los afios | en cuenta la transformadores cuya
2010 y 2011 | disponibilidad del disponibilidad fue del 100%
respectivamente, 100% de la gran durante uno o los dos afos de
considerando mayoria de sus estudio.
Unicamente las | transformadores. Ademads, dado que los datos
indisponibilidades Ademas, expresan proporcionados por la
forzadas (ocasionadas | que la afectacion del Administracion solo consideran la
por fallas). Para ello, se | proceso de indisponibilidad de los
utilizaron dos | transformacion es transformadores debido a fallas,
indicadores, uno relativo | individualmente los resultados indicados en el
a la disponibilidad de |consecuencia natural informe  no  contemplan Ia
todos los | del proceso de indisponibilidad derivada de los
transformadores de una | mantenimiento y mantenimientos planeados;
subestacion y el otro, | globalmente muy destacandose esa omisidn en esos
para la disponibilidad | inferior al valor limite términos en el aparte de
individual de cada uno de | establecido. resultados de este informe.
estos equipos. Como se
indicé en la metodologia
del Informe.

2.38a Que la antigiiedad del|Que la antigliedad | No Efectivamente tal como lo sefiala

240y parque de | promedio de los la Administracion, al 2011 Ia

2.43 transformadores transformadores  es antigliedad promedio del parque
aumento entre el 2010 y | muy inferior a 30 total de transformadores es

inferior a 30 afos de su vida util,
pero se encuentra en el 50% de
esa vida atil. También las
observaciones del ICE coinciden
con lo indicado por este Organo
Contralor, en cuanto a que la vida
atil de los transformadores de
potencia no solamente depende
de su antigledad, sino que
también estd condicionada por
otros factores, de ahi que la
disposicién respectiva de este
informe lo sea la utilizacién de una
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Observacionesdela | Se
Administracion acoge

Parrafo  Posicion inicial CGR Argumentacion

Si/No/
Parcial

carece de una
metodologia que oriente
la sustitucion razonable
de los transformadores
de potencia, con base en
criterios como su
antigliedad, la ocurrencia
de fallas, los costos del
mantenimiento y los
tiempos de adquisicion e
instalacion de  estos
equipos y que producto
de esas valoraciones se
obtenga un plan integral
de reposicion de los
transformadores.

pruebas del grado de
polimerizacién del

aislante y los
resultados no indican
signos de
obsolescencia en
ningun

transformador, por lo
que no es adecuado

aplicar criterios de
antigliedad,
funcionamiento o

recurrencia de fallas

para determinar el
cambio de los
transformadores, vya
que éstos son

criterios incompletos
o no aplicables.

metodologia para la planificacion
de la  sustitucion de los
transformadores que considere, al
menos, el desempefio, Ia
ocurrencia de fallas, y los costos
de mantenimiento; por lo cual
queda abierta la posibilidad para
que el ICE complemente esa
metodologia con otros criterios,
como por ejemplo, la resistencia
mecanica del aislante de los
devanados, que esta sugiriendo en
el documento de observaciones.
Ademads, cabe destacar que las
sustituciones incluidas en el
proyecto de respaldo de
transformadores financiado por el
BID, fueron definidas Unicamente
con base en el criterio de la
antigliedad, para una vida util y
econdémica de los equipos de 30
afios.

No obstante, para una mejor
compresién de lo comentado en el
parrafo 2.43 de este informe se
propone la siguiente redaccion:

En lugar de “(..) que incluya
ademas del criterio de antigliedad
la ocurrencia y recurrencia de
fallas, relaciones de costo-
beneficio de mantenimiento vy
tiempos de  adquisicion e
instalacion (...)”, léase “(..) que
incluya ademds del criterio de
antigliedad, al menos, la
ocurrencia de fallas, las relaciones
de costo-beneficio de
mantenimiento, los tiempos de
adquisicion e instalacion y la
resistencia mecanica del aislante
de los devanados (...)"”

242y
2.43

Que el ICE adquirié 17

transformadores
mediante el proyecto de
respaldo de
transformadores

Que el desfase actual
entre la adquisicion y
la instalacion  del
equipo de
transformacién

Si

Se incluye en el parrafo 2.43 lo
siguiente: (...) Ademas, mediante
una observacion al borrador del
informe, indicd que el desfase
actual entre la adquisiciéon y la
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Observacionesdela | Se
Administracion acoge

Parrafo  Posicion inicial CGR Argumentacion

Si/No/
Parcial

financiado por el BID, con
el objetivo principal de
reponer los
transformadores que han
superado esa vida util de
30 afios, pero éstos son
insuficientes para
sustituir la mayor parte
de la potencia de los
transformadores en esa
condicion. Ademas, que a
la fecha no han puesto en
operacion esos 17
transformadores
adquiridos, porque se
realizaron ajustes a las
prioridades de
sustitucién de
transformadores que
superan la vida util.

obedece a que esa
adquisicién se inicid
antes del
estancamiento de la
demanda 'y esto
condiciond las
necesidades de
cambio.

instalacion del equipo de
transformacién obedece a que esa
compra se inici6 antes del
estancamiento de la demanda vy
esto condiciond las necesidades
de cambio.

2.44

Que los transformadores
que superan su vida util y
la tendencia de
incremento de la
antigliedad promedio del
parque de estos equipos,

Que el seguimiento
del programa de
respaldo de
transformadores, el
cual se basa en la
evolucion de las

No

El tema abordado por Ia
Contraloria General en el presente
informe se refiere a la gestidn
para la reposicibn de los
transformadores, mientras que el
programa de respaldo de

no tienen una relacidn | cargas y en criterios transformadores que hace
directa con un|de n-1 en cada referencia el ICE estd mds dirigido
funcionamiento subestacion, ha sido a alcanzar los criterios de
deficiente, pero si | relevante para la seguridad operativa de las
constituyen  elementos | continuidad y calidad subestaciones, especificamente de
que podrian aumentar el | del suministro la funcién de transformacion; por

riesgo de ocurrencia y
duracion de las
indisponibilidades de los
transformadores, sea por
fallas o por
mantenimiento.

eléctrico, y a partir de
su puesta en practica
no se han causado
interrupciones a los
usuarios superiores a
4 horas por causa de
fallas en los
transformadores.

Que no hay aumento
en la probabilidad de
fallas de los
transformadores y en
los dltimos 15 afos
las tasas de falla de

lo que la observacién va mas alla
del alcance establecido en esta
auditoria sobre este punto en
particular.
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Administracion acoge

Parrafo  Posicion inicial CGR Argumentacion

Si/No/
Parcial

los transformadores
han estado por
debajo de los
estandares
internacionales,  asi
como que todas las
subestaciones estdn
debidamente
respaldadas.

2.50y
2.52

Que los resultados de
razén de transformacion
para determinadas
subestaciones sefialan
fluctuaciones en los
voltajes fuera de los
limites de #5% de la
tension  nominal, en
algunos casos hasta por
15 dias consecutivos; no
obstante, la mayoria de

estos resultados no
obedecen a dichas
fluctuaciones sino a

problemas de medicion
del voltaje y, en otros
casos, las fluctuaciones
fueron originadas por
sobrevoltajes solicitados
por el distribuidor y por
errores de transmision de
datos y fallas

Afirma que no hubo
problemas de voltaje
en las subestaciones y
menos por periodos
de 15 dias, pero que
si se presentaron
problemas de
medicién de voltaje
en algunas de ellas,
los cuales no se
volvieron a repetir
después del segundo
trimestre del 2011.
Ademas, que es
comun la practica de
mantener el voltaje
alto en las
subestaciones rurales
para compensar la
caida de tension en
las redes de
distribucién.

No

Este Organo Contralor no
evidencia en este punto,
diferencia alguna entre los

argumentos dados por el ICE y lo
indicado en este informe, pues en
éste se mencionan las causas que
sefialé el ICE, y que son las mismas
que se expresan en la observacion
objeto de comentario.
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