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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LA ESTRATEGIA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

AUTORES: ELIO MONCADA CARRERO, DIEGO FERNANDO SIERRA PENALOZA, MANOLO
TAMAYO RIVAS

PALABRAS CLAVES: ELECTRICIDAD, PREVENTIVO, MANTENIMIENTO, DISTRIBUCION,
REDES

En el mundo moderno, la electricidad representa el factor mas trascendente en materia energética,
constituye la forma de energia mas utilizada por el hombre, la cual hace posible contar con una
serie de comodidades que la tecnologia ofrece a modo de iluminacién, calefaccion,
comunicaciones, procesos industriales, transporte, electrodomésticos y equipos biomédicos entre
sus principales aplicaciones.

El proceso de distribucién de energia eléctrica depende de una serie de elementos Utiles para
adecuar y entregar a los usuarios energia de éptima calidad, esta etapa de la cadena energética
enfrenta grandes desafios para combatir agentes externos que afectan el buen funcionamiento los
componentes de las redes y los equipos involucrados en el sistema, tales como vegetacion,
animales, condiciones atmosféricas, suciedad del ambiente, vandalismo y mal uso de la
electricidad.

El proyecto planteado se enfoca en el disefio de una estrategia enfatizada en el gerenciamiento del
mantenimiento, a partir de la disciplina de mantenimiento predictivo para el sistema de distribucion
de energia.

El proyecto inicia con una recopilacién de datos e informacion sobre redes, equipos y componentes
del sistema eléctrico a fin de establecer un orden jerarquico, para posteriormente definir la
estructura de las actividades de mantenimiento con base en la criticidad de los diferentes
elementos en el proceso, con una causa determinada a mejorar la confiabilidad y disponibilidad del
servicio.

" Monografia
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Hugo Hernan Bernate
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN STRATEGY PLAN OF PREDICTIVE MAINTENANCE SYSTEMS ELECTRIC
POWER DISTRIBUTION.

AUTHORS: ELIO CARRERO MONCADA, DIEGO FERNANDO SIERRA PENALOZA, MANOLO
TAMAYO RIVAS

KEYWORDS: ELECTRICIDAD, PREVENTIVE MAINTENANCE, DISTRIBUTION NETWORKS

In the modern world, electricity is the most important factor in energy and is the energy form most
used by man, which makes possible to have a loads of facilities that offers a lots of way to use like
lighting, heating, communications, industrial processes,transportation, appliances and biomedical
equipment among its main applications.

The process of distribution of electricity depends on a number of elements to bring users and
deliver high quality of electricity, this stage of the energy chain faces big challenges to combat
external agents that affect the proper functioning of the network components and equipment
involved in the system, such as vegetation, animals,weather conditions, environmental dirt,
vandalism and misuse of electricity.

The designed project focuses on designing a emphasized in the management of maintenance, from
the discipline of predictive maintenance system for power distribution strategy.

The project starts with a collection of data and information about networks, equipment and electrical
system components to establish a hierarchical order, to later define the structure of maintenance
activities based on the criticality of the different elements in the process, with a particular case to
improve the reliability and availability of service.

"Monograph
Faculty of Mechanical Engineering Physical. Specialization in Management of Maintenance.
Director: Hugo Hernan Bernate
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INTRODUCCION

En el mundo moderno, la electricidad representa el factor mas trascendente en
materia energética, constituye la forma de energia mas utilizada por el hombre, la
cual hace posible contar con una serie de comodidades que la tecnologia ofrece a
modo de iluminacion, calefaccion, comunicaciones, procesos industriales,
transporte, electrodomésticos y equipos biomédicos entre sus  principales

aplicaciones.

El proceso de distribucidn de energia eléctrica depende de una serie de elementos
Utiles para adecuar y entregar a los usuarios energia de 6ptima calidad, esta etapa
de la cadena energética enfrenta grandes desafios para combatir agentes
externos que afectan el buen funcionamiento los componentes de las redes y los
equipos involucrados en el sistema, tales como vegetacion, animales, condiciones

atmosféricas, suciedad del ambiente, vandalismo y mal uso de la electricidad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El servicio de suministro de energia eléctrica en las ciudades presenta multiples
interrupciones debido a la alta tasa de fallos en componentes de las redes y
subestaciones eléctricas, afectando directamente a los usuarios Yy
econémicamente a la empresa. De paso, aquellos agentes de la naturaleza que

intervienen negativamente en el sistema, también resultan afectados.

Una considerable cantidad de las fallas que se presentan en el sistema eléctrico
presentan manifestaciones en sus fases iniciales en forma de alteraciones
térmicas asi como emisiones acustica en la banda de ultrasonido, muchas de las
cuales estan asociadas a oxidacién, corrosion, sulfatado de los materiales

conductores, mal ajuste de conexiones y defectos en el aislamiento.

Se realizan inspecciones termograficas orientadas a encontrar puntos calientes
pero no existe una gestion efectiva de la informacién tomada en estas actividades,
no se llevan tendencias de las condiciones defectuosas por temperatura en los
componentes del sistema, no hay una priorizacién definida de los equipos a
monitorear, ni esta definida la frecuencia de las inspecciones, no existe una base
de datos como herramienta para un efectiva gestion de mantenimiento basado en

condicion que conlleve a elevar la confiabilidad y disponibilidad del servicio.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar la estrategia de mantenimiento predictivo para sistemas de distribucion
de energia eléctrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Fomentar la filosofia de mantenimiento predictivo para las organizaciones de
distribucion de energia eléctrica, mediante el gerenciamiento de un plan de

mantenimiento predictivo.

2. Presentar soluciones de mantenimiento que puedan consolidar la
disponibilidad y confiabilidad del sistema eléctrico, a partir del andlisis de la

informacion recopilada en campo.

3. Establecer rutinas de mantenimiento predictivo con frecuencia y alcance,
determinado de acuerdo al grado de criticidad de los componentes del sistema

eléctrico.
4. Contribuir con la disminuciéon de la tasa de fallas del sistema de distribucion,

con la deteccion temprana de condiciones anormales con alto potencial de

afectacion al servicio.

16



3. JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO:

Los sistemas de distribucion eléctrica estdn implementados con diferentes
componentes que cumplen funciones definidas, y cada una es esencial para la
correcta operacion del sistema, entre los mas relevantes se encuentran las
subestaciones eléctricas y las redes de distribucion compuestas por mdultiples
subcomponentes expuestos a presentar fallas que pueden causar interrupciones

en la continuidad del servicio.

Figura 1. Sistema de distribucion modelo ciudad de Neiva.

SECTOR
2

SECTO
.'34

SECTOR
.

El sistema de distribucién de energia eléctrica de las diferentes ciudades de
Colombia experimenta un estado de baja confiabilidad que esta generando notable
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inconformidad entre los usuarios, comprendidos sector industrial, residencial y
comercial, asunto que ocasiona pérdidas econdmicas significativas a todos los
relacionados en especial a las empresas de servicios publicos encargada de los

sistemas de distribucion.

El propésito fundamental de la presente propuesta se centra en el planteamiento
de una estrategia para mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion
eléctrica. En este sentido se orientan esfuerzos hacia la busqueda de soluciones
innovadoras que conduzcan a garantizar la mayor disponibilidad de los equipos
asociados al proceso recepcion de electricidad de la planta generadora, y entrega

al usuario final del servicio de energia eléctrica.

La implementacién de un programa de mantenimiento predictivo basado en el
andlisis de la condicion operativa de los equipos representa un importante aporte a
la estrategia, sin embargo en un contexto general se plantea un reto mayor; la
disponibilidad, el tiempo en servicio, la confiabilidad y extender la vida util de los
activos requiere de de un gerenciamiento practico del area de mantenimiento que
conduzca a la disminucién de pérdidas y afectacion a las comunidades, el medio

ambiente y a la misma industria.

El modelo de gerenciamiento se estructura en forma integral asociando talento
humano y tecnologia, soportado en sistemas de informacion, se complementan
con conceptos generados en experiencia y teoria, articulados como proceso dan

como resultado el aseguramiento de la gestion eficiente de mantenimiento.

De tal manera se plantea una estrategia que integre una adecuada gestion de
mantenimiento predictivo con soporte en una estructuracion ajustada a las
necesidades del sistema con técnicas y frecuencias de actividades definidas, con
bases de datos integras y procedimientos con unidad de criterios para las técnicas

de termografia, ultrasonido y analisis de aceite dieléctrico.
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4. CONTEXTO DEL SECTOR ELECTRICO

En el contexto nacional de la estructura del sector eléctrico en Colombia se
describe en su estructura conceptual y operativa. La historia del sector eléctrico en
Colombia, y su planeacion, ha estado marcada por varios hitos, que constituyen
cambios en los paradigmas sobre la organizacién del sector y la funcidon del
Estado frente a la prestacion del servicio de energia eléctrica. Cada nuevo
paradigma ha determinado la estructura orgénica y la dinamica del sector.*

En la actualidad existe un interés creciente en medir la eficiencia del sector publico
en la provision de bienes y servicios. Una mayor eficiencia en la prestacion de
dichos bienes y servicios permitiria, por una parte, alcanzar con la misma
cantidad de recursos un mejor desempefio y un aumento en la calidad y/o, por
otra parte, dados los estandares de servicios publicos que se ofrecen, generar
ahorros en el gasto publico. Dentro de este contexto, un estudio sobre el
desempefio de las empresas del sector eléctrico resulta interesante no solo por
los costos fiscales asociados a los problemas de ineficiencia, sino por el beneficio
social, en términos de menores tarifas y mejor calidad en la prestacion del servicio,

gue se podria obtener si las empresas operaran al nivel de la mas eficiente.

Teniendo en cuenta que el servicio de energia eléctrica, y en particular la actividad
de distribucion, sobre la cual se concentra este estudio, tiene caracteristicas de
monopolio natural. Las empresas que suministran este servicio pueden explotar
dicho poder y fijar precios por encima de los costos minimos o apropiarse de las

utilidades provenientes de préacticas restrictivas a la competencia®.

! SANDOVAL Ana Maria. Monografia del sector de electricidad y gas colombiano. Departamento
Nacional de Planeacion. Colombia, 2004.
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Para contrarrestar la explotacion del poder monopdlico, el suministro de este
servicio tradicionalmente se ha hecho a través del sector publico y mas
recientemente se ha permitido la participacion del sector privado, con la
regulacion por parte del Estado, estableciendo incentivos para mejorar la eficiencia

y la determinacion de los precios (Carrington, Coelli y Groom, 2002).

En el caso particular de Colombia, las reformas introducidas en el sector en la
primera mitad de la década de los noventa permitieron que en el negocio de la
distribucion de energia participaran empresas publicas, privadas y mixtas. La
estimacion y andlisis de los niveles de eficiencia a los cuales estdn operando estas
empresas permite establecer si las tarifas que se cobran a los usuarios finales son
el resultado de una estructura de costos y produccion eficiente o por el contrario
involucran practicas ineficientes. Si existen grandes diferencias en los niveles de

eficiencia de las empresas.?

Para el afio 2050, la demanda mundial de energia se va a duplicar. Colombia tiene
que aprovechar las oportunidades que de alli se desprenden; en especial en el
sector eléctrico. El Gobierno debe evitar errores que opaquen esta perspectiva.

¢, Qué tiene la energia eléctrica? ¢ Por qué se ha convertido en un iman que atrae a
los inversionistas? Ellos han entendido el extraordinario potencial de crecimiento
del sector. En una economia global, en la que los paises emergentes se
convierten en el motor del consumo y el crecimiento, la demanda proyectada de
energia muestra una curva de rapido ascenso. Colombia aparece como uno de los
paises que tiene mayor potencial en el mundo para aprovechar las ventajas que

se abren en este nuevo escenario.

> MELO B. LIGIA, ESPINOSA NESTOR. Ineficiencia en la distribucién de energia eléctrica.
Colombia 2004
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La Agencia Internacional de Energia anticipa que la demanda global crecerd en
45% para el afio 2030. De acuerdo con un estudio de Suez, Schneider Electric y
Total, en el mundo hay mas de 1.600 millones de personas que no tienen acceso
a la electricidad. Asi, el mundo harad una transicion hacia nuevas fuentes de

energia, pero ella sera gradual.

En este contexto, Colombia aparece como uno de los paises con mayor potencial
en el mundo para aprovechar la nueva demanda y las oportunidades de negocios
que se derivaran de ella. Es uno de los paises mejor situados para las décadas de
transicion que vienen. Ademas de las reservas de petréleo, tiene abundancia de
combustibles fésiles -carbén y gas-; y cuenta con grandes cantidades de fuentes
renovables, con un gran potencial para la generacién hidroeléctrica. Como lo
afirma Juan Guillermo Londofio, presidente de Colinversiones, "el pais tiene
90.000 megavatios de potencial desarrollo hidroeléctrico y hoy apenas ha
desarrollado unos 9.000". Finalmente, Colombia presenta buenas condiciones

para el desarrollo de nuevas fuentes de energia, como la edlica.

La demanda en Colombia crecerd a la par con las tendencias mundiales. Segun
McKinsey, el crecimiento del consumo per capita de energia en Colombia pasara
de 923 MWh en el afio 2000, a 2.131 MWh en el afio 2030. En un escenario de
crecimiento medio, estimado por la Unidad de Planeacion Minero Energética
(Upme), en los proximos diez afios el sector creceria a una tasa promedio anual
de 3,7%.

Todo esto da respaldo a la designacion del sector de energia eléctrica como uno
de los sectores del programa de Transformacion Productiva del Ministerio de
Comercio, con el que se aspira a que este sector alcance un nivel de "talla
mundial" para el ailo 2032. De acuerdo con el estudio en el que se consolida el
plan de negocios del sector para lograr esta meta, realizado por McKinsey,

Colombia podria pasar de generar US$8.500 millones en ingresos en este sector
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en la actualidad, a generar al menos US$19.000 millones para el afio 2032 y crear
méas de 15.000 empleos. McKinsey estima que el plan exigiria inversiones por

cerca de US$14.000 millones en los préximos 20 afios.*

Se espera que en las bases de la metodologia de remuneracion de cargos de
distribucion para el proximo periodo tarifario se establezcan sefiales que
contribuyan con el fortalecimiento y consolidacion de la actividad de distribucion,
considerando entre otros lo siguiente: una remuneracion estable y razonable en el
largo plazo de las inversiones en activos instalados por los Operadores de Red
(activos en operacién) y/o por instalar en expansion (expansién, cobertura,
reposicion, pérdidas, calidad del servicio y confiabilidad, entre otros); un esquema
gue incentive el uso eficiente de la electricidad por parte de los diferentes
usuarios; la actualizacion de los sistemas de distribucion y que se promueva un rol

mas activo de la demanda.

La expansion en la infraestructura de distribucion se ha venido ejecutando con
base en el desarrollo y crecimiento propio del negocio y las inversiones
requeridas para atender la nueva demanda, reforzar la confiabilidad y calidad del
sistema, asi como garantizar una atencién eficiente y oportuna a los usuarios de
energia eléctrica. Dado lo anterior, los Operadores de Red han invertido
cuantiosos recursos en redes de alta, media y baja tension, transformadores y

subestaciones, entre otros activos.*

REGULACION

El desarrollo regulatorio y financiero de las actividades de Distribucion y

Comercializacion, asi como una vision de forma prospectiva de aspectos

* DINERO [en linea] Diponible en: www.dinero.com. Colombia 2009.Citado 15 de diciembre de
2013

* Informe Sectorial Sobre La Evolucién de la Distribucién y Comercializacién de Energia Eléctrica
en Colombia. Colombia 2011.
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fundamentales para la toma de decisiones, en procura de la sostenibilidad a largo
plazo de estas actividades y que implican retos como la suficiencia financiera, la
expansion de la infraestructura, la reduccion y mantenimiento de las pérdidas, la
generacion distribuida, la calidad del servicio, una comercializacién simétrica en el
mercado minorista, asi como la continuidad y confiabilidad del servicio

integralmente, entre otros.

Sobre expansion, durante el afio 2011 se plantearon las dificultades exdgenas y
enddgenas que estan ocasionando atrasos en la entrada de los proyectos de
expansion en el STR, por lo cual los diferentes actores han presentado
publicamente propuestas que contribuyan con la solucion a la confiabilidad y
seguridad del SIN. En ese sentido, la CREG publicoé la propuesta regulatoria
contenida en la Resolucion CREG 198 de 2011 con procedimientos a seguir para
la realizacion de la expansion en el STR mediante mecanismos de libre

concurrencia como mecanismo de excepcion.

En relacion a la nueva metodologia sobre calidad del servicio, en la cual se
plantea un esquema de incentivos y compensaciones al OR, la CREG establecid,
en el 2010, para algunas empresas los indices de referencia de la discontinuidad,
IRAD, para medir el desempefio de de la calidad. En el primer semestre de 2011,
se definieron los IRAD para las empresas restantes, dando inicio a la aplicacién
del esquema en todo el pais, como se indica en el siguiente cuadro. Respecto a
estas resoluciones, se interpusieron por parte de varias empresas recursos de

reposicion.
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Tabla 1. Resoluciones CREG de la actividad de Distribucion de Energia
Eléctrica

EMPRESA MWERSIOM 2010

CODEMNSA, 235964
ELECTRIC ARIBE 184.23¢
EPM Th 467
EEP 50868
ELECTROHUILA. 44600
EBSA 39,500
CENS 37839
EMSA, 36.301
EEC 35853
CHEC 32759
ELECTROCACIUETA 04 D44
DISPALC 04 438
EMERTOLIMA, 1115
CEDEMAR 12017
EPSA 3957
EDEC 9064
EMCAL B.795
Cia. EMNERGETICA. DE QCCIDEMTE 3548
CETSA 2a14

Fuente: Empresas

Respecto al proyecto de Reglamento de Comercializacion (Resolucion CREG 143
de 2010), se proponen requisitos para ejercer la comercializacién como el Indice
de Patrimonio Técnico e Indicador de Solvencia, responsabilidad del
comercializador respecto al correcto funcionamiento del equipo de medida,
responsabilidad de las actividades de suspension, corte, reconexion vy
reinstalacion al distribuidor, prohibicion a la agrupaciéon de fronteras multi-usuario y

acceso a los equipos de medida.

En el mismo sentido de las resoluciones anteriores, se expidieron las resoluciones
CREG 039 y 040 de 2010, referentes a la limitacién de suministro, por medio de
las cuales se hizo mas exigente los tiempos de interrupcion a los cuales se
encuentra abocado un comercializador en caso de limitacion de suministro y se

redujeron los plazos para la iniciacion de dichas interrupciones, desde el momento
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en que se presenta un incumplimiento de la actualizacién de las garantias por

parte del comercializador.

Resoluciones CREG asociadas criterios de confiabilidad eléctrica.

CREGO009. Por la cual se definen criterios de confiabilidad para el seguimiento del

analisis energético previsto en la Resolucion CREG-137 de 2009.

CREGO010. Por la cual se dictan normas transitorias sobre funcionamiento del
Mercado Mayorista de Energia para garantizar el sostenimiento de la confiabilidad

de corto plazo.

CREGO049. Por la cual se dictan normas transitorias sobre funcionamiento del
Mercado Mayorista de Energia para garantizar el sostenimiento de la confiabilidad

de corto plazo.

CREGO068. Por la cual se dictan normas transitorias sobre funcionamiento del
Mercado Mayorista de Energia para garantizar el sostenimiento de la confiabilidad

de corto plazo.®

® Ministerio de Minas y Energia, upme, ASOCODIS. Informe sectorial sobre la evolucién de la
distribucion y comercializacion de energia eléctrica en Colombia Republica de Colombia.
Colombia 211.

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas
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5. MARCO TEORICO

5.1 EL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

Algunos tedricos han definido el concepto de mantenimiento como el conjunto de
acciones que permiten mantener un equipo o0 restablecerlo ya sea de tipo
magquinaria, equipos, edificacion, instalaciones, etc.; logrando mantenerlo en buen
estado de funcionamiento, para de esta forma obtener una mayor disponibilidad de

dichos equipos hasta un tiempo finito de vida Gtil a un costo minimo®.

De esta forma se logra una accién eficaz, capaz de mejorar aspecto de orden
operativo al momento de lograr el establecimiento de acciones de funcionalidad,
seguridad, productividad, confort, imagen corporativa, e higiene. De esta forma se
logra otorga una posibilidad de racionalizar costos de operacion, logrando el

mantenimiento tanto de orden preventivo, predictivo y correctivo.

Se debe tener en cuenta que el concepto de mantenimiento se enfoca en el
analisis de la segunda rama de conservacion y se refiere de esta forma a los
trabajos que son necesarios hacer con el objeto de proporcionar un servicio de
calidad estipulada, por tanto es importante notar que, basados en el servicio y su
calidad deseada, se debe escoger los equipos que aseguren obtener un adecuado

servicio.

El mantenimiento presenta unos objetivos especificos de accion dentro de los que
se destacan los que tienen que ver con la organizacion e informacion; la cual debe
estar encaminada a la permanencia y consecucion de los enfoques de

optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo, disminucion de los costos
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de mantenimiento, la optimizacion de los recursos humanos y la maximizacion de

la vida de la maquina’.

Algunos autores como Mosquera, han determinado los diferentes tipos de
mantenimiento que pueden ser considerados también como politicas de
mantenimiento, siempre que su aplicacion se establezca como el resultado de una

definicion general o de una politica global de las instalaciones.

En este orden de ideas, aparece el mantenimiento correctivo, que es el también
denominado mantenimiento reactivo, que tiene lugar luego de que ocurre una falla
0 averia, es decir, solo actuara cuando se presente el error en el sistema, en este
caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento se catalogara como nulo,
por lo que se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para lograr

tomar las medidas de correccion de errores, trayendo consecuencias como®:

Paradas no preventivas en el proceso productivo, restando las hora operativas.

- Afectaciéon de las cadenas productivas, es decir, que los ciclos de produccion se

veran parados o postergados a la espera de la correccion de la etapa anterior.

- Presenta un costo de reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que se
dara el caso que por falta de recursos econémicos que no podran comprar los

repuestos a partir del momento deseado.

- La planificacion del tiempo estard bajo el sistema fuera de operacion no es

predecible.

® SANCHEZ MARCOS. Programa de Mantenimiento de Maquinas Frapo. Universidad San Ignacio
de Loyola. Lima- Peru, 2007.

" GARRIDO, S. Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Espafia, Ed. Diaz de Santos,
2003.

® ELOLA, L.N. PASTOS, A. MUGABURU J. Gestion integral de Mantenimiento, Priemra Edicion,
1997.
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Por otro lado, el mantenimiento preventivo, se denomina también planificado;
teniendo lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo las
condiciones controladas sin la existencia de algun error del sistema, por otro lado,
se realiza a razon de la experiencia y de la pericia del personal a cargo, los cuales
son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho
procedimiento; en estos casos el fabricante el fabricante también puede estipular

el momento a través del cual se establece en los manuales técnicos.

Dentro del compendio de caracteristicas que presente el mantenimiento preventivo

se tiene®:

- Se lleva a cabo en un momento en el que se esta produciendo, por lo que se

aprovecha las horas ociosas de la planta.
- Se lleva a cabo bajo los programas previamente elaborados donde se detalla
el procedimiento a seguir, y las actividades pertinentes, a fin de tener las

herramientas y repuestos necesarios a la mano.

- Posee una fecha especifica de programacién, ademas de un tiempo de inicio y
de terminacion preestablecido ya aprobado por los directivos de la empresa.

- Se destina a un area especifica y a ciertos equipos en particular, pero no se
puede obviar que también se puede llevar a cabo en un mantenimiento

generalizado de todos los componentes de la planta.

- Permite a la empresa el contar con un historial de los equipos, de tal forma

que brinde la opcidn de actualizacion de la informacion técnica de los equipos.

- Se cuenta con un presupuesto aprobado especifico por parte de las directivas.
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Por otro lado, aparece el mantenimiento predictivo, el cual consiste en determinar
la condicion técnica ya sea de orden mecéanico o eléctrico, en forma real de la
maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento,
haciendo uso de un programa sistematico de las mediciones de los parametros

mas importantes del equipo.

En este aspecto el sustento tecnoldgico de este mantenimiento se fundamenta en
la aplicabilidad de los algoritmos matematicos agregados del diagndstico que

puede brindar la informacion pertinente a las condiciones del equipo.

Tiene como objetivo la disminucion de las paradas por mantenimientos
preventivos, y de esta manera la disminucion de los costos por mantenimiento y
por no produccion, de esta forma la implementacion de este tipo de métodos
requiere de una inversidbn de equipos, en instrumentos y en contratacion de

personal calificado.

Dentro de los elementos més comunes que se utilizan el mantenimiento predictivo

se pueden encontrar'®:

Analizadores de Fourier, que analiza vibraciones.

- Endoscopio, utilizado para llegar a lugares ocultos.

- Ensayos no destructivos a partir de liquidos penetrantes, ultrasonido,

radiografias, particulas magnéticas, etc.

- Elementos de Termovision a través de condiciones de calor desplegado

® MASSON, F. M. Teoria y practica del Mantenimiento Industrial. Barcelona, 1990.
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- Medicion de parametros de operacion, a través de la medicion de la

viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion, temperatura, entre otras.

En lo que respecta al plan especifico que debe tener el plan de mantenimiento se
puede establecer en primer lugar que dicho plan se define como un conjunto de
actividades o trabajos de mantenimiento planeados y rutinarios, integrado por
posiciones de mantenimiento, que es el elemento que liga a las diferentes

estrategias de ruta de equipos.

Para desarrollar un adecuado programa de manteamiento planeado es necesario

tener en cuental®:

1. Administracion del Plan: Se reconoce como la primer parte que se lleva a

cabo en el desarrollo de un programa de mantenimiento reuniendo las fuerzas de
trabajo que se inicia y se ejecuta desde el plan; a partir de la designacién de una
sola persona como jefe de la fuerza de trabajo, ademas que es esencial bajo el

compromiso de la direccidén para el cumplimiento exitoso del plan.

2. Inventario de Instalaciones: Se fundamenta bajo el inventario de las

instalaciones reconocidas en una lista donde se encuentran consignadas todos los
equipos y se elabora con fines de identificacion, bajo una hoja de inventario de
todo el equipo mostrando la identificacion de la descripcion, de la instalacion, su

ubicacion, tipo y prioridad (importancia).

3. Reqistro _de las instalaciones o equipos: el registro de las instalaciones o

equipos se reconoce como un archivo donde se exponen los detalles técnicos

acerca de los equipos incluidos en el plan de mantenimiento. Se reconocen como

1 BECERRA, FABIANA. Gestion de Mantenimiento, 2006. [en linea] Disponible en:
www.mantenimientomundial.com. citado 15 de diciembre de 2013

1 LEAL, S. Y ZAMBRANO, S. Fundamentos Basicos de Mantenimiento. 12 Edicibn, Fondo
Editorial UNET, Venezuela, 2005.
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los primeros alimentados el sistema de informacién del mantenimiento. En este
aspecto el registro de los equipos debe contener informacién como el nimero de
identificacion, ubicacion, tipo de equipo, fabricante, tipo de equipo, fecha de
fabricacion, niamero de serie, especificaciones, tamafio, capacidad, velocidad,
peso, energia de servicio, detalles de conexién, dimensiones generales,
tolerancias, niumero de plano de referencia, nimero de referencia para los

manuales de servicio, etc.

4. Programa _especifico _de mantenimiento: Dicho programa posee una

especificacion dentro del programa general de mantenimiento, dicha lista se
complementa con las tareas de mantenimiento general que se van a realizar en el
equipo. En el mismo se incluye el nimero de identificacion del equipo, su
ubicacion, nimero de referencia del programa, lista detallada de las tareas que se
llevaran a cabo, frecuencias de cada tarea, tipo de técnicos requeridos para
realizar la tarea, tiempo para cada tarea, tipo de técnicos requeridos para realizar

la tarea, herramientas especiales que se necesitan materiales necesarios*?.

5. Especificacién del trabajo: En este punto, las especificaciones se

fundamentan bajo el documento que describe el procedimiento para cada tarea, el
cual proporciona una tarea especifica de mantenimiento, basado en la indicacion
de las necesidades del equipo, por tanto se debe indicar el numero de
identificacién de la pieza (equipo), ubicacién de la misma, referencia del programa
de mantenimiento, frecuencia del trabajo, tipo de técnicos requeridos para el
trabajo, detalles de la tarea, componentes que se van a reemplazar, herramientas
y equipos especiales necesarios, planos de referencia, y manuales vy

procedimiento de seguridad a seguir.

12NEWBROUGH, E. MYERS. Administracion del Mantenimiento Industrial. Editorial Diana, México,
1998.
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6.

Programa de mantenimiento: Se reconoce como la lista de asignaciones o

tareas de mantenimiento en un lapso especifico, ejecutado bajo el programa

general y balanceado a cargo de la productividad y del cumplimento de los

requerimientos de produccion y su ejecucion.

5.2 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Se conocen los sistemas eléctricos de potencia o SEP como aquellos que estan

compuestos de un conjunto de instalaciones que permiten generar, transportar y

distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tension, frecuencia y

disponibilidad.

Dentro del grupo de estos sistemas, se encuentran los de topologias del SEP,

entre los que se encuentran: [1]

a)

b)

Sistemas Radiales: son los que se ubican en una determinada subestaciéon a
través de alimentadores, cada uno de los cuales puede o no ramificarse, pero

no poseen un punto en comun.

Sistemas en Anillo (bucle): En estos se aumenta la seguridad del servicio
alimentandose en paralelo desde 2 o tres fuentes a la vez mediante lineas
continuas, sin interrupciones, por tanto se forman en espacios reducidos y

cada uno puede contener derivaciones mas 0 menos importantes.

Sistemas Enmallados: En este sistema todas las estructuras forman anillos,
de manera que se enfoca en una estructura semejante a una malla. Esta
disposicion exige que todos los tramos de linea acepten sobrecargas
permanentes, y estén premunidos de equipos de desconexion en ambos

extremos.
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5.3 SISTEMAS AISLADOS Y CENTRALIZADOS

Estos sistemas responden a la concatenacion de estrategias de electrificacion que
pueden llegar a clasificarse en funcidén del esquema de distribucién de electricidad,
en sistemas aislados y centrales eléctricas autbnomas también denominadas

micro-redes®®.

Dado que, los sistemas aislados de orden centralizado se unen para proveer de
electricidad a una Unica estructura ya sea vivienda, centro publico, empresa u
organizacion. De esta forma se suministran servicios basicos, como iluminacién,
inclusion de equipos electronicos de bajo consumo de energia, sanitarios de

telecomunicacién y zonas recreativas.

Es asi, que todos aquellos sistemas centralizados que son destinados a
suministrar electricidad a diversos usuarios, tanto privados como publicos, que se
encuentren fisicamente agrupados, pueden ser catalogados dentro de esta
estructura clasificatoria. En este tipo de elementos, el rango de consumos puede
ser variado; ya que posee capacidades de generacion entre los vatios W y los
kilovatios kW, como es el caso de las compafias de electricidad que optan por las
micro-redes cuando la comunidad de usuarios esta alejada de la red de
distribucion interconectada, por medio de generadores diesel en la mayoria de los

casos™.

Habria que decir también, que un elemento importante en el disefio y andlisis de
los sistemas eléctricos de potencia estructura su estabilidad, posibilitando y
evitando resonancias entre equipos de generacion, alzas de voltaje y dafios a

equipos de consumo, para lo cual existen métodos que facilitan la determinacion

¥ PALMA , Rodrigo, BROKERING, Christie Walter y VARGAS, Luis. Nom Lufke (El Rayo Domado)
0 Los Sistemas Eléctricos de Potencia. Santiago, Pearson, 2008. 471p.

4 STEVENSON, WILLIAM. ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA. 2° ED.
MEXICO, MCGRAW-HILL, 1975. 383P.
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de condiciones de estabilidad asociada a un sistema dado, y también en la
bdsqueda de un mejoramiento. Es asi, que se presentan publicaciones en que se
propone, por ejemplo, la modificacion del sistema a través de compensadores

(FATCs, VARS) con el propésito de mejorar su desempefio y estabilidad™®.

5.4 CONCEPTOS BASICOS DE ESTABILIDAD ELECTRICA

La estabilidad eléctrica se reconoce como una pequefa sefial definida como la
habilidad de un sistema dindmico que permanece estable en la presencia de
pequefias perturbaciones, las cuales se pueden presentar por variaciones
menores en la carga o0 generacion del sistema, ya que si se presenta una
amortiguacion de torque suficiente en una maquina generadora, esto puede tener

como resultado oscilaciones en el angulo de rotor de amplitud creciente®®.

Dicha estabilidad, se fusiona en un sistema relacionado con la evolucion en el
tiempo a partir de una condicion de equilibrio, que es estructurada por la
interaccion de fuerzas que lo sacan del equilibrio y de fuerzas restauradoras que

tratan de volverlo al equilibrio inicial.

En los casos en que se presentan perturbaciones pequefas, las ecuaciones
dinamicas que describen la operacion pueden ser linealizadas y estabilizadas a
través del dominio de Laplace mediante con base en las raices del polinomio
caracteristico del determinante del sistema de ecuaciones, lo que se conoce como

el primer método de Lyapunov indirecto®’.

'® RUSEJLA Sadikovic. Use of FACTS Devices for Power Flow Control and Damping of Oscillations
in Power Systems. Tesis (Doctor of Technical Sciences). Zirich, Switzerland. SWISS Federal
Institute Of Technology, 2006. 139 h.

® DERUSSO, P.M., ROY, R.J. y CLOSE, C.M. State Variables for Engineers. New York . John
Wiley and Sons, 1998.

' DUARTE, Manuel. Apuntes del Curso Andlisis y Modelacién de Sistemas Dinamicos. Universidad
de Chile, 2007.
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Pero, si llegan a presentar perturbaciones de corte mayor, la linealizacién ya no
es valida y en tal caso existen dos formas de analizar la estabilidad, la cual es el
método de simulacion, resolviendo en el tiempo el sistema de ecuaciones
diferenciales que determina la dinamica del sistema; mientras que la segunda es
conocida como segundo método de Lyapunov, se basa en la definicion de ciertas
funciones representativas del sistema, llamadas funciones de Lyapunov, cuyas
caracteristicas indican si el sistema es estable o no. Sin embargo, estas funciones
son dificiles de encontrar, por lo que no siempre es posible aplicar este método en

la practica.

5.4.1 Sistema dinamico en espacio de Estado Se reconoce el espacio del
estado como un espacio euclidiano de dimensiones a partir de unas variables, en
el que se representa el estado del sistema. Por tanto, la trayectoria de un estado
es el conjunto de puntos representativo de la evolucién del estado del sistema en
el espacio de estado, siendo el origen de la trayectoria el punto de partida de

ella*®,

A partir de un sistema dindmico se estructura el conjunto minimo de variables,
conocidas como variables de estado, que describen completamente al sistema y
su respuesta a cualquier conjunto de entradas dadas'®, puesto que sélo de esta
forma, se describiran bajo el fundamento de un sistema que define un conjunto de
variables linealmente independientes, llamadas variables de estado. En los
sistemas de potencia las variables empleadas normalmente son la tension y
angulo de las barras del sistema. En general, la forma de representar un estado no

es Unica, de manera que el conjunto de variables de estado tampoco lo es.

® BASLER, M. y SCHAEFER, R. Understanding Power System Stability. En: 58th Annual
Conference for Protective Relay Engineers: 5 al 7 de abril de 2005. Texas A&M University.

° ROWELL, Derek. Apuntes del curso Analysis and Design of Feedback Control Systems.
Massachusetts Institute of Technology, 2002.
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En este orden de ideas, los parametros del sistema son los valores que
determinan la estructuracion del sistema, se potencializan bajo la consideracion de
los pardmetros de admitancia de los equipos de la red, a través de los limites de
operacion de la estructura subtransitoria de los generadores; basados en la razon
de transformacion de los transformadores; las constantes de tiempo de los

reguladores y los retardos de operacion de los equipos de control.

55 MANTENIMIENTO PREDICTIVO A TRAVES DE TERMOGRAFIA
INFRARROJA

A través de la técnica de termografia infrarroja, se permite medir una temperatura
de superficie con precision, identificada a través de componentes eléctricos y
mecanicos mas calientes de lo que deberian estar, o de la misma forma se puede
predecir las pérdidas excesivas de calor; con base en indicios de aislaciones
deficientes o inadecuadas®.

De esta misma forma, se logra la reduccién de tiempos de parada de un equipo;
minimizando la probabilidad de detenciones imprevistas 0 no programadas; a
partir de la base de una prediccién del estado del equipo, de las instalaciones,
etc., a partir de la realizacion del mantenimiento preventivo de manera

programada.

Con la ayuda de esta técnica, se logra detectar, sin contacto fisico con el elemento
bajo andlisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatura

sobre la base de medir los niveles de radiacién dentro del espectro infrarrojo.

% GENS, FRANK. IDC Predictions 2013: Competing on the 3rd Platform, IDC, November 2012,
International Data Corporation #238044, Volume: 1
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Dicha técnica se basa en la teoria de la termografia infrarroja la cual juega un rol
cada vez mas importante en el mantenimiento; ya que a través de ella se
producen imagenes de radicacion térmica que emiten los objetos, ayudando a los

encargados de realizar las tareas de mantenimiento en dos aspectos?":

1. No se tiene contacto directo en la accion, permitiendo identificar componentes
eléctricos y mecanicos mas calientes de lo que deberian estar en general, una
falla electromecanica antes de producirse se manifiesta generando e
intercambiando calor. Calor por medio del cual se fundamenta una elevacién
de temperatura que puede ser subita, pero, por lo general y, dependiendo del
objeto, la temperatura comienza a manifestar pequefas variaciones., e indica
también pérdidas excesivas de calor que usualmente son sintomas de

aislamiento defectuosa o inadecuada.

2. La utilizacién constante de esta estrategia proporciona una reduccion en los
tiempos de deteccidn al minimizar la probabilidad de detenciones imprevistas o
no programadas, gracias al aporte que brinda en cuanto a la planificacion de
las reparaciones programadas y el mantenimiento. Por tanto la reduccion de
costos, maneja el empleo de esta tecnologia consiguiendo ahorros en energia
eléctrica, una proteccion adecuada de equipos valiosos, velocidad de
inspeccion y diagnaostico, y lo mas importante: evita las pérdidas de produccion

ocasionadas por paradas imprevistas.

Los fundamentos fisicos de esta teoria se encuentran soportados en la ley de
Stefan — Boltzmann, en la cual se determina que todos los cuerpos estan a una
temperatura por encima del cero absoluto (-273°C) emiten energia radiante, la cual

esta sujeta a la temperatura del cuerpo y a un factor que depende del material, de

! FLIR SYSTEMS. Manual del Curso de Termografia Infrarroja Nivel 1.
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la rugosidad y color de la superficie llamado emisividad. Para calcular la energia

radiante emitida E se emplea la siguiente ecuacion®:

E=E-J-T:

De esta forma se representa la emisividad; sigma, a la constante de Stefan
Boltzmann y t, a la temperatura del objeto en grados Kelvin; por medio de una
camaras termogréficas que se encargan de medir la energia radiante emitida por

los cuerpos y conociendo la emisividad del mismo pueden calcular la temperatura.

A partir de dicha estrategia todo equipo y/o elemento emite energia desde su
superficie, la cual se forma en ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad
de la luz a través del aire o por cualquier otro medio de conduccion, de tal forma
gue la cantidad de energia esta en relacion directa con su temperatura. Entre mas

caliente esta el objeto, mas energia tiende a radiar.

Es decir que se puede llegar a afirmar, que la diferencia entre un cuerpo caliente y
uno frio es el grado en el cual ambos cuerpos emiten y absorben energia, ya que
si el objeto absorbe méas energia que la que radia se le considera frio. Si el objeto
emite mas energia que la que absorbe se considera que esta caliente. Es asi,
como la temperatura de los cuerpos determina el tipo de luz que emite, entre mas

frio sea el objeto mayor es la longitud de onda en la que brilla®.

Esta es la energia infrarroja, la cual es invisible al ojo humano, pero a través de
equipos apropiados, camaras de termografia, se logra ver esta energia y

transformarla en imagenes visibles.

2 KERN DONALD Q., , Editorial Continental, S.A. DE C.V., México, 1997.
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Para lograr determinar la emisividad de dicho material es necesario tener en

cuenta, que dicha evaluacion se puede hacer a través de®*:

- Tablas de emisividad: en las cuales se puede ver la emisividad para los

materiales mas utilizados en la industria, principalmente en las instalaciones

eléctricas.

- Medicién de temperatura por contacto: se determina la emisividad de un material

midiendo la temperatura a través de un elemento de contacto, como por ejemplo:
una termocupla o un termémetro; ya que conociendo en realidad la temperatura
real se le puede enfocar con la camara y se le ajusta la emisividad hasta que la

camara marca la temperatura media anteriormente.

- Comparacién _con una emisividad conocida: Es el método mas préactico, pues

solo es necesario colocarle al objeto una cinta de un material cuya emisividad sea
conocida, para posteriormente medir con la cAmara la temperatura sobre la cinta,
ajustando la emisividad en 0.95; después se mide la temperatura sobre el objeto y

se ajusta la emisividad hasta que marque la temperatura medida sobre la cinta.

- Especificaciones de fabricantes: En este caso existen fabricantes que en sus

catalogos indican la emisividad de los materiales o elementos que fabrican.

En lo que tiene que ver con lo sistemas eléctricos, se logra efectuar una a
inspeccion termografica con el objetivo detectar componentes defectuosos

basandose en la elevacion de la temperatura como consecuencia de un aumento

? JAMES R. WELTY., Fundamentos de transferencia de momento calor y masa. Capitulo 24
Editorial Limusa, 1998.

** PUYANS L. GARCELL. Transferencia de cantidad de movimiento calor y masa. Capitulo 5
Editorial Pueblo y Educacion. Habana Cuba, 1988.
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anormal de su resistencia 6hmica, ya que las causas que originan estos defectos,
entre otras, pueden mencionarse®:

- Conexiones flojas

Conexiones afectadas por corrosion

Suciedad en conexiones y/o en contactos

Degradacion de los materiales aislantes

Se clarifica esta idea soportandola, a través del enunciado de que el calor
generado en el punto de aumento de resistencia es evacuado por el conductor
adyacente y por el aire, ya que cuando esto ocurre la termografia mostrara un
area caliente en la conexion y una disminucion gradual en la temperatura a

medida que aumenta la distancia desde la conexion.

Pero debe tenerse en cuenta, que no todos los sobrecalentamientos eléctricos
son producidos por un aumento de la resistencia, ya que en los casos de los
sistemas trifasicos, por ejemplo, un pequefio cambio en el flujo de corriente puede
producir una diferencia considerable en la cantidad de calor generado, y el
sobrecalentamiento, en este caso, aparecera como una temperatura constate a lo

largo de todo el conductor.

5.6 EL MANTENIMIENTO DEL ACEITE DIELECTRICO

Una de las necesidades importantes en la industria eléctrica actual, es la cantidad
de emision de fluido eléctrico desde las fuentes de generacion hasta los centros
de consumo por lo que es fundamental el desarrollo de ciertos equipos eléctricos

como es el caso de los transformadores.

% OP. Cit. JAMES R. WELTY, 1998.
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Dicha necesidad se fundamenta en la demanda eléctrica que va en aumento, por
lo que la dificultad de trasladar este tipo de energia de un lugar a otro fue
haciéndose mas evidente, pues en sus principios se generaba corriente directa a
baja tension para alimentar los circuitos de alumbrado y de fuerza motriz, esto
permite que se presente ineficiente frente a la transmision de grandes bloques de

energia.

En este orden de ideas, se ve la necesidad de elevar la tension en los centros de
generacion para llevar a cabo la transmision de energia y reducirlo al llegar a los
centros de carga o consumo®.Por tanto dichos dispositivos llevan a cabo este
proceso de transformacion cambiando con ello, el uso de la corriente directa a

corriente alterna, dado que el transformador funciona solo con corriente alterna.

A través de un diagrama unifilar se representa desde la generacion hasta la
utilizacién de la potencia eléctrica?’. Las grandes plantas de generacién o
estaciones centrales, generan energia en forma masiva, la cual es luego
transmitida a subestaciones en puntos cercanos a los sitios donde sera utilizada,
y posteriormente la energia sera distribuida desde dichas subestaciones hasta los

usuarios (Ver Figura 2).

% SANZ FEITO. J. Maquinas Eléctricas. Departamento de Ingenieria eléctrica. Universidad Carlos
Il de Madrid. Madrid, 2002

2" 3. G. TRASANCOS Instalaciones Eléctricas en Media y Baja Tension. ITP An Internacional
Company. Madrid, 1999.
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Figura 2. Esquema representativo de un sistema eléctrico de potencia.
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Se establece la dinamica que al llevar la energia a los centros de consumo desde
las fuentes de generacién, es necesario del uso de cuanto menos cuatro
transformadores, los cuales tienen una funcién determinada. Definiéndose como
regla general que por cada kVA generados se requieren al menos cuatro kVA de

transformacion?®.

Dichas unidades se encuentran, normalmente, formando subestaciones eléctricas
y segun el empleo que se les dé, reciben el nombre de transformadores de
potencia o de distribucion, y pueden ser elevadores, reductores o de enlace,
existiendo de la misma forma los transformadores especiales y los

transformadores para instrumento que son empleados como auxiliares para

% H. CARL MANGER, J. R. Reynolds; Insulating Mineral Insulating Oil (Transformer Qil). Doble
Engineering Company. 2005.
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conectar los aparatos para la medicion, la proteccion y el control de los circuitos

eléctricos de potencia.

En este orden de ideas, es necesario que el transformador disponga de un
sistema de aislamiento, compuesto por una serie de materiales, los cuales, juntos
forman una total proteccion para el trafo, siendo capaz de aislar las partes activas
del equipo que se encuentran a potenciales diferentes (conductores entre si, con

respecto a la carcasa, a las chapas metalicas).”

En este mismo orden de ideas, los aceites minerales se convierten en este caso
en un elemento esencial en el funcionamiento del transformador, porque poseen
unas excelentes caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas para ser utilizado

con fines aislantes y refrigerantes.

De la misma forma, se puede mencionar que dichos aceites se forman como un
medio ideal para detectar defectos del transformador y del resto de componentes
del sistema de aislamiento, ya que su naturaleza y su comportamiento facilitan,

gracias a los analisis pertinentes, la obtencion de una informacion muy completa.

Dichos fluidos, establecen una facilidad regenerativa, comparado con otros
productos equivalentes como el aceite de silicona y los esteres organicos, se
observa que el aceite mineral tiene una mayor disponibilidad y un menor coste, de

ahi su popularidad en la fabricacion de transformadores.

En este orden de ideas, el propésito principal de usar el aceite mineral, es
impregnar el papel aislante y asi evitar que exista un contacto directo entre el
papel y la humedad. El aceite ademas, es el encargado de disipar el calor
producido del transformador.

* R. BARTNIKAS; Engineering Dielectrics. Vo. lll:Electrical Insulating Liquids Institut de
Recherche d"Hydro — Québec. September, 1991.
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Por otro lado, el aceite mineral se obtiene de la refinacion de los hidrocarburos
recogidos durante la destilacion del petrdleo, los cuales son sometidos a diversos
procesos quimicos para obtener las propiedades eléctricas deseadas y conferirle
un alto grado de estabilidad quimica®.

Es por ende se puede determinar que los aceites aislantes se pueden clasificar o

dividir en dos categorias, que son las organicas y las inorganicas.

Dentro de los inorganicos, son los aceites minerales los que se usan con mas
frecuencia para equipamientos eléctricos de potencia. Ademas de estos, existen
en el mercado una gran variedad de aislantes liquidos sintéticos, el mas comun

es el aceite de silicona.

Recientemente se han introducido nuevos aceites sintéticos organicos como los
hidrocarburos de alto peso molecular y el tetracloroetileno, los cuales poseen

unas excelentes caracteristicas dieléctricas y térmicas pero son caros®..

Los hidrocarburos clorados, son dos; los hidrocarburos, el benceno y el difenilo
son clorados para producir compuestos aromaticos clorados llamador askarels o
simplemente policloruro de bifenilo (PCB), ya que estos compuestos poseen un

alto punto de ignicion y unas excelentes propiedades eléctricas.

Actualmente el uso de estos aislantes esta prohibido bebido a que tienen una alta
resistencia a la degradacion, se acumulan en los organismos biolégicos vy
finalmente a través de la cadena alimentaria en el cuerpo humano, lo que plantea

un gran peligro para la salud.

% NYNAS; Aceites de Transformador: Impacto del aceite aislante en la vida Gtil del transformador.
Conferencie Nynas Naphthenic. 2003.

A. DE PABLO; Envejecimiento y tratamiento de aceites minerales aislantes en
servicio.Conferencias ASINEL, 1984.
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Por otro lado, los aceites derivados del petroleo, estan constituidos
elementalmente por carbono e hidrogeno con trazas de sulfuro oxigeno y algunos
metales. Estos compuestos son tratados para conseguir las propiedades fisicas,
quimicas y eléctricas de los aceites aislantes. A veces estos aceites son tratados

con aditivos para mejorar alguna de estas propiedades>?.

Lo que corresponde a los aceites de silicona representan una alternativa a los
PCB's pero tienen el inconveniente de que son costosos y su estructura
molecular principal consiste en silicona y oxigeno y grupos organicos constituyen

la cadena lateral.

Mientras que los éteres organicos tienen un alto punto de ebullicion en relacion
con su viscosidad y ademas tienen un alto punto de deflagracion. Tienen una
buena relacidon entre la viscosidad y la temperatura. La permitividad de los esteres
es mayor que la de los aceites minerales y de la de los aceites de silicona, pero
es menos que la de los askareles. Estos materiales son muy usados en

condensadores.

5.7 DESCRIPCION DE CONCEPTOS

Energia Eléctrica

Es la forma de energia que resulta de una diferencia de potencial eléctrico entre
dos puntos en el espacio, los cuales al ponerse en contacto por medio de un
material conductor eléctrico da lugar a una corriente eléctrica entre ambos, y
puede ser transformada en muchas otras formas de energia como luz, movimiento

o calor.

%2 Op. Cit. A. DE PABLO, 1984.
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Generacion

La energia eléctrica resulta de la transformacion de otras formas de energia de la
naturaleza, hidraulica, mecanica, luminosa, térmica, edlica, quimica entre las mas
conocidas en plantas denominadas centrales u otras instalaciones a baja escala

industrial o domiciliaria.

Distribucion
Distribucién de energia eléctrica, es la etapa del sistema que se encarga del
suministro de la energia producida en las centrales a las ciudades, centros de

consumo Yy usuarios finales.

Figura 3. Distribucion de un sistema eléctrico

g Central Estacidn Tendide E stacadn
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Fuente: www.kalipediacomtecnologia.com

Red eléctrica
La red eléctrica une todos los centros generadores de energia eléctrica con los
puntos de consumo, de este modo se consigue un equilibrio entre la cantidad de

energia consumida y la producida por las centrales eléctricas.
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La red de transporte de energia eléctrica esta formada por los elementos que
llevan la electricidad desde los centros de generacién hasta puntos cercanos

donde se consume.

Para poder transportar la electricidad con las menores pérdidas de energia

posibles se tiene que elevar su nivel de tension.

Las lineas de transporte o lineas de alta tensidbn estdn constituidas por
un elemento conductor (cobre o aluminio) y por los elementos de soporte (torres
de alta tension). Estas conducen la corriente eléctrica, una vez reducida su tension

hasta la red de distribucién.

La energia eléctrica no se puede almacenar, por lo que debe existir un equilibrio

constante entre la produccion y el consumo.

El transporte de electricidad se realiza a través de lineas de transporte a tensiones

elevadas que, conjuntamente con las subestaciones, forman la red de transporte.

La red de distribucién estd formada por el conjunto de cables subterrdneos
y los centros de transformacién que permiten hacer llegar la energia hasta el
cliente final. La red de distribucion es la parte del sistema de suministro eléctrico
responsable delas compafias distribuidoras de electricidad hasta los

consumidores finales.

Subestacion Eléctrica
Las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de
realizar transformaciones de la tensioén, de la frecuencia, del nUmero de fases o la

conexion de dos o mas circuitos.
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Pueden encontrarse junto a las centrales generadorasy en la periferia de las
zonas de consumo, en el exterior o interior de los edificios. Actualmente en las
ciudades las subestaciones estan en el interior de los edificios para ahorrar
espacio y contaminacion. En cambio, las instalaciones al aire libre estan situadas

en las afueras de la ciudad.

Las subestaciones pueden ser de dos tipos:

Subestaciones de transformacion:
Son las encargadas de transformar la energia eléctrica mediante uno o
mas transformadores. Estas subestaciones pueden ser elevadoras o reductoras

de tension.

Subestaciones de maniobra:
Son las encargadas de conectar dos 0 mas circuitos y realizar sus maniobras. Por

lo tanto, en este tipo de subestaciones no se transforma la tension.

Subestaciones transformadoras elevadoras:
Elevan la tension generada de media a alta o muy alta para poderla transportar.
Se encuentran al aire libre y estan situadas al lado de las centrales generadoras

de electricidad.

La tension primaria de los transformadores suele estar entre 3 y 36kV. Mientras
gue la tensién secundaria de los transformadores esta condicionada por la tensién

de la linea de transporte o de interconexién (66, 110, 220 6 380 kV).
Subestaciones transformadoras reductoras:

Son subestaciones con la funcién de reducir la tensién de alta o muy alta a tensién

media para su posterior distribucion.
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La tension primaria de los transformadores depende de la tension de la linea de

transporte (115, 34.5 6 13.8)kV. Mientras que la tension secundaria de los

transformadores esta condicionada por la tension de las lineas de distribucion.

Transformador

Equipo eléctrico considerado el elemento central de una subestacion. Tiene como
funcién principal la transferencia de energia eléctrica, transformando niveles de
tensién alterna con respecto a la entrada como elevador o como reductor,

transfiere idealmente a la salida la misma frecuencia y potencia de entrada.

DPS

Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones Transitorias, permite limitar las
sobretensiones transitorias de la red, a valores tolerados por los equipos
conectados, desvia la sobrecarga de corriente hacia tierra para disipar la energia.

Aislador

Los aisladores son materiales que presentan cierta dificultad al paso de la
electricidad y al movimiento de cargas. Tienen mayor dificultad para ceder o
aceptar electrones. En una u otra medida todo material conduce la electricidad,
pero los aisladores lo hacen con mucha mayor dificultad que los elementos
conductores. Se utiliza como soporte de un conductor eléctrico en estructuras y

otros componentes de la red eléctrica.

Tipicamente son aisladores de disco cuyas caracteristicas
estan normalizadas segun el peso o fuerza soportable, nivel de contaminacion
admisible y diametro. Enalta tension suelen emplearse aisladores de

10 pulgadas y en media tensién de 6 pulgadas
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Interruotor
Un interruptor es un dispositivo de corte bajo carga que tiene la capacidad de

interrumpir el paso de una corriente eléctrica con fines de operacion o proteccion.

Seccionador
Es un dispositivo mecénico de conexién y desconexion libre de carga, que permite
cambiar las conexiones del circuito para aislar un elemento de la red eléctrica o

una parte de la misma del resto de la red.

Cortacircuitos fusible

Son dispositivos destinados a cortar automaticamente el circuito eléctrico cuando

la corriente eléctrica que los atraviesa es muy alta. El fusible es la parte de un
circuito que se funde si pasa de una intensidad superior para la que se construyo.
El fusible es solo la lamina o hilo conductor destinado a fundirse y, por lo tanto, a
cortar el circuito, mientras que el cortacircuitos fusible comprende, ademas, la

carcasa, los materiales de soportes, etc.

Conductor electrico

Un conductor eléctrico es un material por el que puede haber un flujo de cargas
eléctricas, su funcién principal es la conduccidén de energia electica, en forma de
cables, barrajes y elementos conductores de los elementos y dispositivos de la

red.

Mantenimiento

En concepto general, mantenimiento se refiere a todas las actividades orientadas
a mantener un objeto en estado operativo o a repararlo con el objetivo de que
pueda realizar la funcién para cual fue concebido. Teniendo en cuenta que el
mantenimiento hoy en dia debe formar parte de la estrategia general de la

empresa y en particular de la gestion tecnoldgica.
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Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo es el conjunto de actividades de seguimiento y
diagnostico continuo, o monitoreo de un sistema, que permite una intervencion
correctora inmediata como consecuencia de la deteccion de algun sintoma de

falla.

Estos sintomas de falla son avisos previos a la ocurrencia de una falla, se pueden
percibir mediante el empleo de técnicas de mantenimiento predictivo o ensayos no
destructivos, como andlisis de vibraciones, termografia, ultrasonido, andlisis de

aceite entre otras.

Técnicas de Mantenimiento Predictivo
Las técnicas de mantenimiento predictivo aplicadas a sistemas eléctricos mas

conocidas son, termografia, ultrasonido, analisis de aceite dieléctrico

Termografia Infrarroja

Esta técnica detecta las ondas electromagnéticas del espectro infrarrojo emitidas
por la superficie de los materiales, lo cual revela el comportamiento de la
temperatura de los equipos con el fin de descubrir zonas 0 puntos que se

encuentran funcionando en condicién no deseada.

Termografia en sistemas eléctricos

La termografia en instalaciones eléctricas es fundamental para la localizacion de
puntos calientes en cualquier parte de la instalacion; ya sea en armarios eléctricos,
cables, conexiones, bandejas portacables, etc.; como en los equipos, tales como
disyuntores, contactares, motores, etc.

Para aquellas empresas que son mantenedoras de la instalacion eléctrica, la
termografia es una herramienta indispensable, donde, con los informes realizados

podran localizar correctamente los posibles defectos en la instalacién y ademas

51



dispondran de los histéricos de su instalacion y los equipos imprescindibles para

un correcto mantenimiento.

Con las inspecciones termograficas podemos localizar:

e Sobrecalentamientos por conexiones defectuosas (flojas, oxidadas, etc.)
e Sobrecalentamientos en los conductores

e Desequilibrios de las fases

¢ Puntos "calientes" en lineas de alta tension y transformadores

e Alta temperatura por sobrecarga

e Sobrecalentamiento por perdida de aislamiento

e Puntos frios 0 elementos que no estan realizando su trabajo

Las inspecciones deben ser realizadas por personal calificado, con la debida
certificacion y experiencia, y que disponga de los equipos adecuados para la

ejecucion de las inspecciones.

Las mediciones incorrectas, mala interpretacion de los termogramas, o
inspecciones realizadas en condiciones de carga no aceptables (segun las
indicaciones de las normas o estandares) se convertirdn en un problema en lugar

de una solucion.
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Figura 4. Termografia infrarroja

Fuente: www.fluke.com

Ultrasonido
Permite percibir ondas de sonido emitidas por elementos de la red o equipos
eléctricos en condiciones de funcionamiento defectuoso, a frecuencias superiores

a las percibidas en la banda audible.

ULTRASONIDO

Los equipos eléctricos como interruptores, transformadores, aisladores,
conexiones 0 empalmes, ante la presencia de determinadas fallas, emiten sefales
detectables en un rango de frecuencias superior a la banda audible, denominada
la banda de ultrasonido entre 20 KHz y 100 KHz.

Los principales defectos localizables mediante los ultrasonidos son:

e Efecto corona

e Tracking

53



e Descargas parciales en transformadores

e Arco eléctrico

Efecto corona
El efecto corona se produce por la ionizacion del aire, que en contacto con la
humedad produce &cido nitrico, destructivo para la mayoria de los materiales

aislantes.

El efecto corona no causa un incremento de la temperatura por lo que no es

detectable con termografia infrarroja.

Tracking
Es un fendbmeno eléctrico que se produce en los conductores a cualquier voltaje,

con la consecuente degradacion de los materiales dieléctricos.

Una vez se produce el Tracking o seguimiento es relativamente rapido que pueda

producir la falla en el sistema.

Descargas parciales en transformadores

Durante el proceso de fabricaciébn de un aislante, puede producirse que queden
pequefias cantidades de gas aprisionadas en el seno del material aislante,
formando cavidades de formas y dimensiones muy diferentes, también al usar
aislantes plasticos los que se moldean directamente en los equipos eléctricos,
durante el proceso de fraguado, pueden quedar burbujas gaseosas en su interior u
otras imperfecciones, que pueden producir durante la vida del transformador
pequefias descargas que se irdn incrementando con el tiempo tanto en su

frecuencia como en su intensidad.

La utilizacién de inspecciones mediante ultrasonidos nos permitira la localizacion

de estas descargas parciales, y un correcto seguimiento peridédico de las
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inspecciones pueden evitar el deterioro total del equipo, asi como posibles dafios
personales.

Arco eléctrico
Cuando se produce el arco eléctrico la falla ya es evidente y ya no hay nada que
hacer.

Andlisis de Aceite Dieléctrico
Por medio del analisis de las propiedades fisicas y quimicas del aceite dieléctrico,
se determina el estado de operacion de los equipos a fin de controlar condiciones

anormales y protegerlos de potenciales fallas.

Toma de Muestras

Esta préactica se efectia siguiendo las especificaciones técnicas normalizadas
para el manejo de liquidos aislantes y disposicion de residuos establecidas por la
legislacién nacional, garantizando la seguridad de las personas, de la vida animal
y vegetal, y la preservaciéon del medio ambiente, previniendo, minimizando o

eliminando los riesgos de tipo eléctrico.

Bifenilos Policlorados (PCB's)

Esta sustancia a pesar de que se puede decir que es el mejor fluido aislante
conocido por sus excelentes caracteristicas dieléctricas, térmicas y de estabilidad
quimica, resultdo ser cancerigena y por tanto nociva para la salud humana y el
medio ambiente, razén por la cual hoy en dia su uso estd prohibido por las

autoridades ambientales internacionales.

Servicio para la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de los aceites aislantes de
transformadores con el fin de determinar el contenido de PCB’s, y a su vez dar las
recomendaciones pertinentes de descontaminacion o disposicién, para dar la

solucion definitiva al problema.
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Cromatografia de Gases Disueltos en Aceite (CROM)

El objetivo de la Cromatografia de Gases es predecir o descartar la presencia de
fallas mediante el andlisis de gases disueltos en el aceite aislante, monitoreando la
unidad en operacion que presente la posible falla para determinar la naturaleza de
la misma y asi tomar la decision de sacar de servicio la unidad en forma inmediata
o programada. También permite verificar el funcionamiento de una unidad nueva,

monitoreandola mientras se encuentra en su periodo de garantia.

PRUEBAS ESPECIALES
Son pruebas complementarias que sirven para conocer el contenido de aditivos

y/o propiedades complementarias a las de degradacion del aceite.

CONTENIDO DE INHIBIDOR

El ensayo consiste en una cromatografia de gases en el cual se determina el
contenido de 2,6-Ditert Butil Fenol y 2, 6-Ditert- Butil Para-Cresol, que son los
inhibidores contra la oxidacién del aceite aislante permitidos por la Norma ASTM

D-3487, que aumentan su estabilidad a la oxidacion.

FACTOR DE POTENCIA
Mide la posible existencia de compuestos polares o posibles caminos a corrientes

de fuga en el aceite.

AZUFRE CORROSIVO

Los compuestos de azufre presentes en el aceite pueden generar compuestos
corrosivos que pueden llevar un equipo a condiciones de falla. Este ensayo
pretende detectar la presencia de este tipo de sustancias en el aceite. El tema se

torna mas critico en transformadores de tensiones superiores a 34.5 kV.

56



GRADO DE POLIMERIZACION

Determinar la cantidad de moléculas de glucosa que hay por cada molécula de
celulosa (relacion conocida como grado de polimerizacién), permite conocer la
vida uatil remanente del papel aislante, y por ende, la vida util estimada del

transformador.

Fuente: www.fyringenieros.com

Datos

Los datos recolectados en las actividades de monitoreo son el producto primario
del mantenimiento predictivo, deben ser traducidos por personal calificado que
tenga la capacidad de interpretarlos y emitir un diagnostico lo més acertado
posible. Entonces tomar las acciones para el desarrollo de estrategias de
mantenimiento y planear actividades orientadas a regresar los equipos a su
funcionamiento normal
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Filosofia de Mantenimiento

El mantenimiento predictivo es una filosofia o actitud, que usa la condicion real de

operacion de un equipo o sistema para optimizar la operacion total de la planta.

Figura 6. Curva PF donde se describe latendencia de falla en los equipos.
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5.8 ANALISIS DE COSTO BENEFICIO

Las areas de mantenimiento de las organizaciones dedicadas a la distribucion de
energia eléctrica en Colombia, disponen de métodos tradicionales que recurren a
mantenimientos preventivos basados en horas de operacion, y frecuentemente a
intervenciones correctivas que resultan altamente costosas. Aunque se reconoce
un mejoramiento en los ultimos afios, no es suficientemente agil para responder a
las exigencias de la demanda en estos tiempos de industrializacion, de

globalizacion y a la normatividad estatal.
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La implementacion de un plan de mantenimiento predictivo se perfila como la
opcion mas favorable para el mejoramiento de la confiabilidad y la agilidad en los
proceso, demanda la disposicion de una determinada cantidad de recursos
humanos y tecnolégicos, si bien es importante la adquisicion de la mejor
tecnologia del mercado, es elemental ubicar personal con capacidad para dar
respuesta en conocimiento técnico, en operacion de los equipos y andlisis de
datos, o bien suministrarle la capacitacion necesaria para tales competencias, lo

cual representa demanda de recursos financieros importante.
El proyecto es considerado de alto beneficio para la organizacion, no obstante el
costo elevado debe plantearse como justificable y demostrar resultados favorables

por la inversion.

A continuacioén se relaciona el listado de los costos:

Camara de termografia infrarroja de alta precision con resolucién de 660,
capacidad de memoria de 2 GB y teleobjetivo de largo alcance.
$100.000.000

e Receptor de ultrasonido con sensores de contacto Yy ultrasonido

aerotransportado.
$30.000.000
e Binoculares de largo alcance para inspeccién visual detallada a distancia.
$1.000.000
e Camara de fotografia digital.
$500.000
e Traje arc flash de proteccion contra arco eléctrico.
$2.000.000
e Herramienta manual basica.
$1.000.000

e Multimetro digital.
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$1.000.000
e Punza voltiamperimetrica.
$500.000
e Vehiculo para transporte de equipo y personal técnico.
$70.000.000
e Computador portatil para registro de informacién y generacion de reportes.
$2.000.000
e Computador base para almacenamiento de datas de equipos, informacion y

organizacién del proceso.

$2.000.000

e Capacitacion para personal en técnicas de mantenimiento predictivo.
$20.000.000
TOTAL $230.000.000

Por estudios y por experiencia se ha demostrado que al realizar actividades de
mantenimiento oportunas pasadas por un adecuado proceso de planeaciéon y
programacion, se disminuyen los costos hasta en un 50% relacionados a recursos
de personal, financieros y tiempos de produccion. Para un presupuesto anual
asignado a mantenimiento de $100.000.000, representa una recuperacion de
$50.000.000, por tanto, dard una 0.25 por afio para una recuperacion total en 5

anos.

BENEFICIOS ESPERADOS

Implementar el plan de mantenimiento predictivo se propone maximizar la
confiabilidad de los equipos, optimizar las actividades de mantenimiento, mejorar

los procesos operativos, por ende mejorar la continuidad operacional del servicio

de energia eléctrica.
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En un escenario en el que la implementacion del proyecto en el sistema eléctrico,

le lleve su ejecucion, seria posible ver reflejada la inversion requerida en una serie

de beneficios de naturaleza tangible e intangible, pero de alta trascendencia en

términos de seguridad, mantenimiento, confiabilidad y disponibilidad.

Beneficios tangibles

Disminucion de fallas por ausencia de tension en sectores del sistema o
apagon general.

Ahorro de costos en mantenimiento

Reduccion de fallas criticas que causan ausencia del servicio por tiempos
prolongados con afectacion a equipos de alto costo

Aumento de aumento de constancia y permanencia del servicio de energia
eléctrica para los usuarios.

Apoyo técnico para el area de mantenimiento desde la estructura del plan de
mantenimiento predictivo

Reduce cantidad de repuestos de alta demanda en el &rea de mantenimiento
Reduce stock de repuestos e insumos en bodega, asi los costos tributarios y

de almacenamiento que se requiere.

Beneficios intangibles

Incremento de la seguridad instalaciones del sistema eléctrico y en las calles
por donde se despliegan las redes eléctricas de distribucion

Prevenir dafio ecoldgico por potenciales fallas que afecten el medio ambiente
Optimizacion de las operaciones

Programacion adecuada de mantenimiento predictivo y preventivo
Optimizacion de actividades y tiempo de recursos de personal

Informacidn oportuna y precisa para toma de decisiones apropiadas

Escalar un nivel un nivel mas elevado de competitividad y excelencia
Mejoramiento de la imagen de la imagen de la organizacion ante los usuarios

y los socios comerciales
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COSTOS DE OPORTUNIDAD
Desde una perspectiva donde la implementacion del proyecto no sea realizada, se
puede prever la prolongacion de efectos desfavorables para la marcha de la

empresa sobre obstaculos como los siguientes:

» Probables dafios al medio ambiente y a las personas
= Mayor costo de la energia
» Perdidas de energia, disipada por fallas en sus etapas iniciales

= Mayores riesgos por fallas ocultas

En general se pude afirmar que la inversion puede generar mas benefcios que los
costos que representa, el plan puede ofrecer beneficios que  impactan
positivamente la seguridad, la productividad y la confibailidad en terminos de
conciencia social, conciencia del servicio, conciencia comercial que se traducen en
factores trascendentales para elevar el prestigio de la compafia y posicionarlo

como lider de la industria.
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6. METODOLOGIA

6.1 METODOLOGIA DEL ENFOQUE SISTEMICO

Los aspectos metodologicos que se van a seguir en el estudio planteado, se
enmarcan dentro la metodologia del enfoque sistémico, para realizar el estudio de
mantenimiento basado en confiabilidad aplicado al sistema de distribucién

eléctrica, conducida a definir la estrategia de mantenimiento predictivo.

Siguiendo con la metodologia descrita se implementaran rutinas de inspeccion y
andlisis de informacion recopilada mediante las técnicas utilizadas (Termografia,
ultrasonido y analisis de aceite) para cada una de las 6 subestaciones que cubren
el perimetro urbano de la ciudad, a cada rutina en cada subestacion se
implementaran rutinas en los componentes asociados en la distribuciéon de cada

sector residencial e industrial como lo vemos en la primera grafica.

Los tiempos entre rutinas se describen a continuacion:
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Tabla 2. Ejemplo para un sector de la distribucién de tiempos en rutinas

predictivas.

SISTEMA
DISTRIBUCION
ELECTRICO

SECTOR 1

SUBESTACION
SECTOR 1

CARGA
PROMEDIO

8 Mega Watios en
promedio y hasta
16 Megas Watios

en horas punta.

EQUIPOS
PRINCIPALES

HORAS

ULTRASONIDO

TERMOGRAFIA 4000

ANALISIS ACEITE 8000

TRANSFORMADOR 4000
EN SUBESTACION HORAS

TRANSFORMADOR 4000
DE DISTRIBUCION HORAS

ARRANQUES DE 4000
CIRCUITO HORAS

PUNTOS DE
CONTROL EN CADA 4000
ANILLO HORAS
ANALISIS DE 8000
ACEITE HORAS

La metodologia aplicada se estructura en cuatro fases como se describe a

continuacion:
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6.2 ESTRUCTURA

Identificacion y jerarquizacion de componentes criticos y seleccion de la

metodologia de mantenimiento

Tabla 3. Componentes a estudiar.

COMPONENTE PUNTOS DE INSPECCION
Bujes

Bornes I/O

Radiador refrigerador
Cuba de aceite
Tanque de expansion
Marshalig

DPS Conexion
Descargadores de Estructura
Sobretension Desligador
Conexiones

CT Nucleo
Transformador de Devanados

Corriente Aislador

Contenedor de aceite
Conexiones

PT Nucleo
Transformador de Devanados

Potencial Aislador

Contenedor de aceite
Conexiones
Camaras de Interrupcion y
INTERRUPTOR extincion

Contactos

aisladores
Conexiones
Contactos

Aisladores

Barras

Conos

DPS

Cable de Potencia
Aisladores
Conexiones

Aislador

Contactos
Portafusibles

TRANSFORMADOR

SECCIONADOR

AFLORAMIENTO

CORTACIRCUITOS
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6.3 ENTRADAS

Recopilacion de informacidén en campo y emision del diagnostico

6.4 PROCESO

» Seleccionar equipos para aplicacion de RCM

+ lIdentificacién de funciones y esquema de trabajo
* Identificacion de modos de falla

» Identificacion de mecanismos de falla

» Efectos de la ocurrencia del modo de falla

» Consecuencias de la ocurrencia del modo de falla

ANALISIS DE CRITICIDAD

» El andlisis de criticidad es una metodologia que permite organizar por orden de
importancia decreciente, sistemas y equipos de plantas industriales en relacion
a las consecuencias que estos tienen cuando presentan fallas. Asi mismo se
puede definir como un procedimiento mediante el cual cada falla potencial es
jerarquizada de acuerdo a una combinacién de influencias de severidad y
probabilidad de ocurrencia.

* El analisis de criticidad se realizé con el propésito de seleccionar el equipo
critico de la linea, sobre el cual se centrara el plan de mantenimiento por
condicion.

+ [Esta metodologia permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, por esto para realizar el analisis de criticidad se
establecio el alcance y el propdsito para el analisis, asi como los criterios de
evaluacion.

* Lalinea de produccion Decapado 2 cuenta con 88 equipos funcionando

actualmente, de los cuales se escogieron los mas importantes para el analisis
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de criticidad bajo la supervision de los ingenieros de producciéon y

mantenimiento.

Tabla 4. Distribucién de cargas en subestaciones.

SUBESTACION CIRCUITOS CARGA (MW)
CIRCITO 1 1,4
CIRCITO 2 2
SECTOR 1
CIRCITO 3 1,7
CIRCITO 4 1
CIRCITO 1 0,48
CIRCITO 2 0,98
SECTOR 2
CIRCITO 3 11
CIRCITO 4 0,95
CIRCITO 1 1,2
CIRCITO 2 1.3
SECTOR 3
CIRCITO 3 1,6
CIRCITO 4 0,1
CIRCITO 1 5,4
CIRCITO 2 5
SECTOR 4
CIRCITO 3 2,5
CIRCITO 4 0,1
CIRCITO 1 1,2
CIRCITO 2 1.3
SECTOR 5
CIRCITO 3 2,1
CIRCITO 4 18
CIRCITO 1 0,8
CIRCITO 2 2
SECTOR 6
CIRCITO 3 1
CIRCITO 4 1
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Tabla 5. Analisis de modos de falla.

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

CAUSAS DEL
MODO DE |EFECTOS DEL
EQUIPO FUNCION EALLA | MODO DE EALLA MODO DE
FALLA
Deterioro de
pumertoge | TaCTnce
Perdida de |temperatura
aislamiento .
Corrosion
Descargas metalica
Aislamiento Aceite parciales
dielectrico Fugas de aceite
en mal Perdida de diegllectrico
TRAFO estado capacidad de
refrigeracion Desajuste de
conexiones
Mal uso del
: Caida de Tension |S94!PO
Transferencia Sobrecaraa
de Energia 9 Fugas de
Sobretemperatura :
energia no
controladas
Fusion parcial
Sobretemperatura ?ssieslg\ximos
DPS Proteccion por |Perdida de
Sobretension aislamiento Descargas Fusion parcial
parciales . L
dispositivo de
desligado
Deterioro de
Sobretemperatura | elementos
dielectricos
Descargas
AISLADOR Aislamiento P_erdldg de |parciales Corro_5|on
aislamiento metalicac
Perdida de
resistencia fractura de
mecanica componentes
ceramicos
Ruptura camara
Perdida de | Sobretemperatura |de conexion
Control .
capaciad
INTERRUPTOR | Apertura de control, Daxamas Deterioro de
apertura o | parciales contactos
Cierre cierre bajo
carga Resistencia Deterioro de

conexiones
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ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

CAUSAS DEL
MODO DE |EFECTOS DEL
EQUIPO FUNCION EALLA MODO DE FALLA MODO DE
FALLA
Deterioro de
material aislante
Desajuste de
conexiones
Deterioro de
contactos
Perdida de | Sobretemperatura . d
capaciad Deterlpro e
de control Descargas CONEXxIones
SECCIONADOR | Seccionamiento ’ ;
apertura o | parciales .
! ; Deterioro de
cierre sin o
. . material aislante
carga Resistencia
Desajuste de
conexiones
Deterioro de
contactos
Deterioro de
Perdida de | Sobretemperatura |conexiones
Control .
capaciad
CORTACIRCUITOS | Apertura de control, Desc_:argas Desajgste de
apertura o | parciales conexiones
Cierre cierre bajo
carga Resistencia Deterioro de
material aislante
Ruptura de
portafusible
Empalmes
defectuosos
Fractura
Vibracion de la
Sobretemperatura | .
Desgaste linea
CONDUCTORES Condgcmon d.e Abrasion Desgargas Sobrepresion en
energia electrica parciales :
aisladores o
Corrosion : : cuerpos extafios
Resistencia
Fusion Fatiga del metal

Fusion por

69




ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

70

CAUSAS DEL
MODO DE |EFECTOS DEL
EQUIPO FUNCION FALLA MODO DE FALLA MODO DE
FALLA
sobrecarga o
cortocircuito
Diagramas unifilares.
Figura 7. Unifilar general
SECTOR SECET OR SECTOR
3 4
SECTOR
1
— S —
SECTOR SECTOR
5 6




Figura 8. Diagrama modelo subestacion sector 1 - 6.

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 CIRCUITO 4

DIAGRAMAS DE COMPONENTES CON PUNTOS DE INSPECCION

Figura 9. Transformador

Tanque de expansion

Bujes de conexion

Radiadores de
refrigeracion

Cuba de
aceite

Fuente: Imagen tomada del Cuaderno Técnico 151 de Schneider Electric.
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Figura 10. Descargador de Sobretension

barne de conexién

Gapasitve
de clerre con aniio OTCOPOLN

Fuente: Imagen tomada del Cuaderno Técnico 151 de Schneider Electric.

Figura 11. Cortacircuitos

Conector de ranuras paralelas— da
fundicién de bronce estafado. Para
facil conexion del conductor, acomoda
a dos conductores de diferems didme-
iroven un sélo conector. Ciros estilos de
conaciores también estdn disponibles.

Canal de una pisza— pesado acaro galva-
nizado {que iambién se uiiliza para inserios,
colgadores, pemas y tuarcas estructurales)

Contactos superioles— De Plaia-Plata,
el esorte de acero inoxidable asegura el

Ajslador compuasto de pali-
Euen contacto a presién.

mero silican— Mas ligero que
la porcelana, sumaments resis-
1ante a la nuptura, proporciona -"“H
una mejor ejpcucién en areas

de alta comaminacion y costas.

Ganchos de sujecion resistantes,
para la wilizacidn dal Loadbuster-
zirven como guia del poriafusibla
durante &l cierra.

-

Contactos inferiores (no
visibles)- Dia Plata-Plata;
Proporzionan una trayactoria
dual para la comrients,inde-
pendientements dal eje del
mundn. Los resores de
respalda de acero inoxidable
previanan el arqueo cuando
ol tubo se eleva an la bisa-
gra duranie la recuperacidn.

u | Tuho Portafusible— Presena revesti-
t’ mignto MultiWind™, que es vinualmanie
.« impermaable al agua. Acabado espacial
rasistents a los rayos UV que azaguran
una larga vida. También modalos disponi
bles con cuchilla desconecadora.

Unian Bisagia— Asegura la caida confiable
WMunon—Fundicion de bronze del wbo portafusible despuds de la imemupcion
de alha resistencia, cubierto da
plata. Las superficies laterales
del munén e mantienan con un
amplio contacto con la bisagra
para permitir &l alineam isno

del tubo portafusible durans &
ciarre.

Farulas robustas— Furdidas en bronce. Sujetas a
laz partes superiores & inferiores del who para ase-
gurar un alinaamiento parmanarta. Ya sea el largo
v accesible anillo para izado o la ranura {no visibla
en la foio) pueden ser enganchades con una pértiga
para un cormrol seguro del wbo portafusible durante
50 instalacion o exiraccian.

Cavidad de alojamiento del _ _ _ ) )
munan— Asegura al tubo porafusi- Gatillo— Proporziona alta velocidad de separacitn antre t2rminales

ble en el muncn durante &l ciema. del fusible, cuando éste 22 funde, axpulsando ripidamenta el cable
(en conjunto con el macanismo colapsable), reducs 1a transmisién de
laz fuerzas al aslabdn fusible duranta el cierra.

Fuente: Imagen tomada de electricosaficionados.blogspot.com
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Figura 12. Aislador

Campana

Grapa amarre Horqulla-bola

Rétula Disco

Figura 13. Seccionador

Contacto movil o
cuchilla giratoria

\ Contacto fijo
N

Aisladores de porcelana,
z .
dos por cuchilla

Base o armazon rigido

Fuente:Imagen tomada de Instalaciones de distribucién General - Educastur Blog.es

6.5 SALIDAS

+ Estrategia de mantenimiento
* Plan de mantenimiento
* Rutinas de mantenimiento predictivo

* Mantenimiento basado en condicion
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Tabla 6. Tiempos de rutinas predictivas por sectores

HORAS

SISTEMA ULTRASONIDO | 120000 |
DISTRIBUCION

ELECTRICO TERMOGRAFIA 4000

SECTOR 1 ANALISIS ACEITE 8000

SUBESTACION
SECTOR 1
EQUIPOS
PRINCIPALES

TRANSFORMADOR EN 4000

SUBESTACION HORAS
CARGA
PROMEDIO
8 Mega Watios en TRANSFORMADOR DE 4000
promedio y hasta DISTRIBUCION HORAS
16 Megas Watios
en horas punta.
ARRANQUES DE 4000
CIRCUITO HORAS

PUNTOS DE CONTROL 4000
EN CADA ANILLO HORAS
8000
ANALISIS DE ACEITE HORAS

SUBESTACION
SECTOR 2

EQUIPOS
PRINCIPALES

TRANSFORMADOR EN 4000
SUBESTACION HORAS

TRANSFORMADOR DE 4000
DISTRIBUCION HORAS

ARRANQUES DE 4000
CIRCUITO HORAS

PUNTOS DE CONTROL
EN CADA ANILLO 4000
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SECTOR 3

SECTOR 5

SUB ESTACION
SECTOR 3

SUBESTACION
SECTOR 4

EQUIPOS
PRINCIPALES

HORAS

ANALISIS DE ACEITE

8000
HORAS

SUBESTACION

EQUIPOS
PRINCIPALES

TRANSFORMADOR EN
SUBESTACION

4000
HORAS

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

4000
HORAS

ARRANQUES DE
CIRCUITO

4000
HORAS

PUNTOS DE CONTROL
EN CADA ANILLO

4000
HORAS

ANALISIS DE ACEITE

8000
HORAS
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TRANSFORMADOR EN
SUBESTACION

4000
HORAS

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

4000
HORAS

ARRANQUES DE
CIRCUITO

4000
HORAS

PUNTOS DE CONTROL
EN CADA ANILLO

4000
HORAS

ANALISIS DE ACEITE

8000
HORAS




SECTOR 5

EQUIPOS
PRINCIPALES

TRANSFORMADOR EN
SUBESTACION

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

ARRANQUES DE
CIRCUITO

PUNTOS DE CONTROL
EN CADA ANILLO

8000
ANALISIS DE ACEITE HORAS

SUBESTACION
SECTOR 6

EQUIPOS
PRINCIPALES

TRANSFORMADOR EN
SUBESTACION

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

ARRANQUES DE
CIRCUITO

PUNTOS DE CONTROL
EN CADA ANILLO

8000
ANALISIS DE ACEITE HORAS
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6.6 RETROALIMENTACION, CONTROL y MEJORAMIENTO

Adquisicion de datos para indicadores de desempefio cambios al proceso y

retroalimentacion

Figura 14. Diagrama estructura del proceso.

ESTRUCTURA

A\ 4
ENTRADAS -

RETROALIMENTACION,
PROCESO CONTROL y MEJORAMIENTO
S
A 4
SALIDAS
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Figura 15. Flujograma del proceso de mantenimiento.
INICIO
Planeacion

Priorizacion de actividades de
mantenimiento

Seleccién de Eauino

Proaramacion

Aplica
Mtto

Aplicar Mtto. Preventivo

Abplicar Tec. Mtto. Predictivo

Diaanostico de condicion

Aceptable
?

NO
Generar WR v OT

Cargar Historicos y tendencia
de parametros

Préoxima Rutina
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7. CONCLUSIONES

Es preciso contar con una estrategia de mantenimiento predictivo como la
planteada, para mejorar la productividad, aumentar la constancia del servicio,
mejorar la confiabilidad de los activos, y reduccion de los recursos necesarios para

mantenimientos preventivos y correctivos.

La filosofia de Mantenimiento predictivo se orienta a detectar alteraciones en la
condicion de operacion de los equipos en estado activo o de uso permanente,
tales como temperatura, ruidos en la banda de ultrasonido y cambio de estado del
aceite dieléctrico. El planteamiento propone un monitoreo constante de estas
condiciones en los equipos eléctricos a fin de detectar tempranamente estas
condiciones anormales y poder tomar acciones antes de que se produzca una falla

catastrofica.

El punto trascendental del planteamiento, mas alla de la aplicacion de técnicas
modernas de mantenimiento predictivo, se encuentra en el aseguramiento de la
informacion obtenida en la ejecucion de las actividades, y su uso para llevar a
cabo un modelo de gerenciamiento, con procesos de retroalimentacion y ajuste

gue garantice el mejoramiento continuo.

La definicibn de las rutinas de mantenimiento predictivo y su frecuencia se
establecen en un proceso dinamico que depende de la retroalimentacion con
soporte en la informacion obtenida en campo, con un seguimiento continuo a la
condicion de los equipos y a los resultados del plan, de manera coordinada con
area operativa, personal técnico y supervisores de area, orientados a preservar los
equipos en condiciones Optimas de operacion. Es de notar que la frecuencia

depende de la jerarquizacion de los activos y de la cantidad de recursos
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disponible, por tanto un aumento en la frecuencia requiere aumentar la inversién

en equipos.

La disminucion de la tasa de fallas en el sistema eléctrico, pasa por el
mantenimiento  predictivo, catalogado como una disciplina altamente
especializada, soportado en la aplicacion de tecnologias avanzadas para la
deteccion de fallas en estado prematuro que a través del tiempo presentan un
avance progresivo, que puede ser cuantificable y permite predecir el momento en
el que puede llegar a presentarse una falla catastréfica. A partie de este concepto
es factible obtener diagndésticos efectivos que otorgan la facultad de tomar
acciones de anticipacion a fallas que se traducen en un contexto de confiabilidad
operacional para el servicio, con impacto positivo para las personas, el medio

ambiente, los procesos, los equipos y la responsabilidad social y comercial.
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Anexo A. Reporte De Termografia
Reporte de Termografia

REPORTE DE TERMOGRAFIA INFRARROUA
Ciscuito | Campo: [Equipo de medicién.  [FLIR Pe60  |Anaista CEBN: Manclo Tamayo
Uticacion. NS del equipo: Estinda-Codigo-toma: | * IS0 183340 2008
[Equipe: TRANSEORMADOR _ |Fecha de inapecade * Non Destructive Teasing Vel (1] Intrared anc Themal Testing, ASNT
Cédigo Ellipse: Focha del tepone. Thind Eciticn Chagter ¢ Part. |
Componente: “ NEPA 70 (National Fire Protection Asscciation )
Punto de Faba: CONCS PRENCLD N OT/WR Hallazgo * NETA (National Sectric Testing Asacciation)
[ WATRLZ DE CONDICION CBM I
[ Buec NG Sequimmnts [ JC Piogramatie | X |O. No Tokratie | [ECgencia [T E=ercenca
| TERMOGRANA | FOTO |

&
L

088 |

oes | 2

0.06 40 ot
..

2

| ESTANDAR - NORMA - CODIGO INTERNACIONAL |
!T COpso 18 TRIRC FOWe AlgeLidiig of NFEed N0 INeenal [e¥ng by
4 ASNT
1 OO ERENOA OF TEMICSA TS ALY O LI LY Y
. WYL O & IC » YVC OM LU0
| DMAGNOSTICO | |

e reaiza inspecadn pof temografla y Ulrasonico 4 i Subsstactn Elctnca, se encuentra punto caliente en ol termingl de cono premodeads de i lse £,
entrada & Transformador con delia de lempernaturg de 22 °C: Sp1 s 80°C, 5S¢0 = &°C Ep3 = &0°C. Al igued que el 0ono de Ik fase S, o premeideadc de a
fase T 1Rm0n (resenta nptuns y genera sefflad de Livasondo con intersidad de § 38 Esta condicidn 68 provocads aparentemente por deferione natual del
matenial y representa riesge polencid de Talla pan o eguige

[ RECOMENDACIONES |

S recomienda reallzar reposicidn compieta de 108 Tenminaies de CONO premoideddo de enrada & Taraformador, Impeza y ausie de CONEXones y Cotacios
Postedomente reaizar segumients por pane de CEM
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I TERMOGRAMA / FOTO
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Anexo B. Reporte de Ultrasonido

REPORTE DE ULTRASONIDO ELECTRICO
TRAPROBE
Ciroulto / Campo: Equipo de mediolon: - 0000 Analicta CBM: Mancio Tamayo
Ubloaoion: N2 del equipo: Ectandar-Coaigo-Norma:
Equipo: SUEESTACION ELE  |Feoha de Incpecoion:
La norma ASTM £ 1002 - 05, Ia cual rige '3 nspeccién por

Codl Ilipce: del reporte:

o Feoka 320Ni30 Pr do 2n el alre, no Indica ninguna tabia de
Components: ECP: crEckiad, por 1o gus 13 avalLacion Ta hace de acusrdo 3l Ipo de
Punto de Falla- DES FASER N° OT J Evento Hallazgo: fala encontrado: Efecto Corona, Arco y Seguimiento o Tracking

| MATRIZ DE CONDICION CEM |

t. | |C. Programabie

[ X _[o-Novolersbe | = Urgencia [N Emergencis [N

|A- Bueno -B. 3
[

FOTOGRAFIA DEL PUNTO DE FALLA Y EZPECTRO ULTRASONICO l

| |
-'.,.‘A...r-,a,..,._,,:...., R & PN P

I TABLAZ DE DATOS2 Y VALORES I

INTENSIDAD (dB) FRECUENCIA (Hz) | SENSIBILIDAD
22 40 60
[ DIAGNOSTICO | |

Se realzy nspeccion por tarmografla y urasonico a ks Subestacion Eléctrica, se detects por uirazonido und sefal caracteristica de efecto tracking emitida
por &1 DOPS de ja fase R ubicado en la estructura. E! fandmenc se reisciona probablemente con degradacion del material dieiéctrico.

I RECOMENDACIONES I

Se recomiends realizar reposicion de ios alsiadores de pin de i subestacion por aisiadores Upo iine post, dar yjuste comrecto con ef conductor, ¥ realzar
seguimienio por parte de CEM.
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FOTOGRAFIA DEL PUNTO DE FALLA Y ESPECTRO ULTRASONICO

SENAL EN EL TIEMPO

| 1]
WAL

SENAL ESPECTRAL

FOTOGRAFIA DEL PUNTO DE FALLA Y ESPECTRO ULTRASONICO
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