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RESUMEN

TiTULO:
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD EN EQUIPO BASICO DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS!

AUTOR:
Jefferson Daniel montafia Jaime
3

2

Mauricio Velandia Albarracin

PALABRAS CLAVE:
Mantenimiento centrado en confiabilidad, base de datos, Access, subestacién, plan de
mantenimiento, metodologia

DESCRIPCION :

El alcance de este documento plantea un modelo para la implementacién del RCM (Reliability-
Centred Maintenance) aplicado al equipo bésico de una subestacién eléctrica de transmi-
sién. La implementacién del modelo RCM propuesto permite seleccionar las actividades
de mantenimiento necesarias y la frecuencia adecuada de cada una de ellas con el fin
de conservar las funciones operacionales de los equipos y eliminar actividades rutinarias
que no aportan un valor agregado en los diferentes elementos del sistema. La primera
parte de este documento se dedica a exponer los conceptos bdasicos de la metodologia y
su modo de aplicacién. Luego se incluye una descripcién de cada uno de los equipos que
se estudiardn ( transformador de potencial, transformador de corriente, transformador
de potencial capacitivo, reactor en derivacién, banco de capacitores en derivacién, pa-
rarrayos, seccionador e interruptor). Finalmente, todo el desarrollo de la metodologia se
recoge en una herramienta informatica en Microsoft Access 2007, la cual facilita la apli-
cacién de RCM. A partir de los resultados obtenidos se disefla un plan de mantenimiento
gue tiene en cuenta la reduccién de costos sin sacrificar la confiabilidad del equipo. El
documento finaliza con el Manual de Usuario de la herramienta software. La herramienta
software permite analizar y visualizar de una manera més eficiente y ordenada el desa-
rrollo de la metodologia RCM a los equipos seleccionados, sus funciones principales son:
aplicar la metodologia RCM a los equipos selccionados, reportar eventos y graficar com-
portamiento de las fallas, modos de falla y efectos de la falla.
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ABSTRACT

TITLE:
RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE ON BASIC EQUIPMENT OF ELECTRICAL SUB-
STATIONS 4

AUTHORS:
Jefferson Daniel Montafia Jaime®

Mauricio Velandia Albarracin®

KEY WORDS:
Reliability centered maintenance, database, access, substation, maintenance plan,
methodology.

DESCRIPTION:

The scope of this document presents a model for the implementation of RCM
(Reliability-Centred Maintenance) applied to the basic equipment of an electrical
transmission substation. The implementation of the RCM model proposed allows
select required maintenance activities and the appropriate frequency of each in
order to preserve the operational functions of equipment and eliminate routine
activities that do not provide added value e added value in the different elements
of the system. The first part of this document is dedicated to expose the basic
concepts of the methodology and its application mode. Following a description
of equipments wich will be studied (potential transformer, current transformer,
capacitive voltage transformer, shunt reactor, shunt capacitors bank, surge ar-
rester, disconnector and circuit breaker) . finally, all development of the method-
ology is contained in a computer tool in Microsoft Access 2007, which facilitates
the application of RCM. . From the results obtained a maintenance plan wich takes
into account the cost reduction without sacrificing the reliability of the equip-
ment is designed. The paper concludes with the User Manual of the software
tool. The software tool allows you to analyze and visualize in a more efficient and
orderly development of the RCM methodology to selected equipment, its main
functions are: to implement the RCM methodology to selected equipment, and
graph events to report fault behavior, modes failure and effects of fails.

‘Degree work.
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Introduccioén

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL TImplementar la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) en equipo basico de subestaciones eléctricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

B Implementar la metodologia RCM en los siguientes equipos de una subestacion
eléctrica de transmisién: Transformador de potencial, Transformador de Corriente,
Transformador con divisor de tensién capacitivo, Interruptor de potencia, Reactor,
Banco de capacitores, Seccionador y Dispositivo de proteccién contra sobretension.

m Elaborar una herramienta software (Usando el programa Microsoft Access 2007)
que recoja la informacion de los equipos y permita aplicar la metodologia anterior-
mente propuesta.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA La subestacién eléctrica es el principal compo-
nente de un sistema de potencia eléctrica, esta compuesta por diferentes elementos como
transformadores de medida y de potencia, disyuntores, interruptores etc. El que los equi-
pos funcionen a condiciones normales depende en gran medida de la observacion, control
y mantenimiento de los mismos. Asegurando la eficiencia y el perfecto funcionamiento
de la subestacion.

El mal de funcionamiento de una subestacion puede causar grandes pérdidas a nivel

econémico como también la suspension del servicio en algunas zonas y causar fallas a

17



INTRODUCCION

otras subestaciones, por soportar cargas de la subestacion fallada.

Minimizar las fallas en la subestacion es un reto por la gran cantidad de componentes
que estas tienen, ademas, no todos son de la misma calidad y vida tutil. Algunos elemen-
tos son mas vulnerables a fallar que otros, y si se determinan los elementos maés criticos,

es factible realizar plan de mantenimiento.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Capitulo 1 En este capitulo se describen todos los conceptos sobre la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) , metodologia que fue la que se escogi6

para llevar a cabo el analisis de los equipos de la subestacion.

Capitulo 2 En este capitulo se exponen todos los equipos que seran analizados bajo
la metodologia escogida, aqui se describen sus partes, su funcionamiento, clasificacion y
estandares de operacion.

Capitulo 3 El desarrollo de la aplicacién de la metodologia se lleva a cabo en la herra-
mienta, en ella se guarda la informacion de los equipos y se aplica el modelo, lo que se
hace en este capitulo es mostrar como funciona esta herramienta tomando una muestra
del analisis de alguno de los equipos.

Capitulo 4 En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia RCM a los equipos en estudio. Cabe aclarar que la aplicacién de la meto-
dologia se hace usando la herramienta y aca sélo se muestran los resultados y algunas
observaciones.

Apéndice A Manual del usuario de la herramienta.

18



1.1

CAPITULO 1

MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

DEFINICION DE RCM

El RCM (Reliability Centred Maintenance), es un procedimiento que busca mantener un
activo fisico, partiendo de que todo activo es puesto en funcionamiento para que haga
algo, para que cubra una necesidad o un requerimiento especifico. Los requerimientos
del usuario dependen de dénde y como se utilice el activo (contexto operacional). Esto
nos lleva a definir el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad como:

“Un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico contintie haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto ope-

racional actual” [21].

La esencia del desarrollo de 1a metodologia RCM se puede expresar respondiendo siete

preguntas basicas . Estas son:

1. ;Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo

en su actual contexto operacional ?
. ¢:De qué manera se falla en satisfacer dichas funciones?

. ;Cudl es la causa de cada falla funcional?

. ;En qué sentido es importante cada falla?

2

3

4. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5

6. ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?
7

. ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

A continuacién se describen los conceptos que encierran cada una de las siete preguntas.

19



1.2

Capitulo 1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

FUNCIONES

Una funcién describe la accién principal o las acciones principales que el usuario desea
que el equipo haga, atendiendo unos parametros de funcionamiento y teniendo en cuenta
las condiciones donde el equipo se encuentre, se compone del verbo, objeto y estandar de

funcionamiento.Las funciones se pueden dividir en dos categorias:
® Funciones primarias, que son la razén principal por la que se adquirié6 el equipo.

B Funciones secundarias, ademas de las funciones primarias, se espera que el equi-
po desarrolle funciones como: proporcionar control, protecciéon, contencién, soporte

estructural y cumplimiento de normas ambientales y de seguridad.

1.2.1 Estandares de Funcionamiento Los estdndares de funcionamiento se re-
fieren a los parametros dentro de los cuales el equipo tiene que operar para cumplir
correctamente las funciones que se espera que el equipo desarrolle.

El estandar minimo de funcionamiento del equipo es lo que el usuario giere que él haga.
Todo equipo sufre desgaste con el tiempo, disminuyendo su eficiencia, por lo cual debe
haber un margen de deterioro; por esta razon el equipo debe rendir mas que el estandar
minimo de funcionamiento. La suma del Estandar Minimo y el Margen de Deterioro dan
como resultado la capacidad inicial 6 confiabilidad Inherente del Equipo (Ver figura 1.1)

Figura 1.1.: Margen de deterioro. [21]

CAPACIDAD INICIAL

Margen de
deterioro

FUNCIONAMIENTO ————————»
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1.3

1.4

1.5

1.3. FALLAS FUNCIONALES

1.2.2 Contexto operacional El contexto operacional se refiere a las condiciones en
las que el equipo debera desarrollar sus funciones, estas condiciones hacen referencia
tanto a las condiciones mismas en la que se encuentra el equipo como a las del medio
en el que operar4, dentro de las condiciones podemos describir las siguientes : el clima,
la carga que el equipo va a manejar, la altura sobre el nivel del mar; ademéas se deben
cumplir las normas de calidad, seguridad y medio ambiente que exigen las autoridades
de la regién donde el equipo operara.

Es muy importante revisar todas las variables que componen el contexto operacional por
que estas influyen directamente en el cunplimiento de las funciones, la naturaleza de los
modos de falla, los efectos y sus consecuencias.

FALLAS FUNCIONALES

Moubray [21] define la falla como:
“La incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que el usuario quiere que haga”.

Se dice que un equipo falla cuando no puede cumplir total o parcialmente alguna de sus
funciones de acuerdo a los estandares de funcionamiento que el usuario haya fijado.

MODOS DE FALLA

Los modos de falla son todos los hechos que puedan causar una falla, cada funcién tendra
uno varios modos de falla, se le pueden asignar a un equipo los modos de falla de equipos
similares que estén operando en el mismo contexto, se pueden incluir modos de falla para
fallas que nunca han ocurrido pero que se pueden considerar altamente posibles [21].

EFECTOS DE FALLA

Estos tienen que ver con la cuarta pregunta dentro de las siete dentro del proceso RCM,
Los efectos de falla describen que ocurre con cada modo de falla; se debe diferenciar
efecto de falla con consecuencia de falla, la primera responde a la pregunta:

{ Que ocurre ?, mientras que la segunda responde a ;Que importancia tiene ?. Esta
descripcion deberia incluir toda la informacién necesaria para apoyar la evaluacién de
las consecuencias de la falla, tal como:

B Qué evidencia se tiene (en caso de haberla) de que la falla ha ocurrido

21



Capitulo 1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

B De qué manera afecta el servicio ( en caso de hacerlo )

B De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente (si la

representa)
B Qué danos fisicos (si los hay) han sido causados por la falla
B Qué debe hacerse para corregir o reparar la falla.

Se deben describir los efectos como si no se estuviera realizando ningtuna tarea para
prevenirlos. Para un adecuado desarrollo del analisis de modo de falla y efecto de falla
(AMFE), se debe tener en cuenta informacion proporcionada por el fabricante y la que se

haya recopilado de eventos anteriores [21].

22



1.6. HOJA DE INFORMACION RCM

HOJA DE INFORMACION RCM

1.6

Tabla 1.1.: Hoja de informacién RCM. [21]
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1.7

Capitulo 1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

En esta hoja de cuatro columnas, se recoge toda la Informacién concerniente a las cuatro
primeras preguntas del proceso RCM, (ver Tabla 3.2). La informacién que se recoge en
esta hoja de informacién se necesitara para llevar a cabo el analisis en la segunda fase
que consistira en aplicar el diagrama de decision a cada uno de los modos de falla que se

encuentren en la misma.

CONSECUENCIAS DE FALLA

Corresponde a la quinta pregunta del proceso RCM:
¢;De qué manera importa cada falla?

El impacto de los efectos de las fallas es lo que define las consecuencias de la falla, dicho
de otra manera, definen la forma en la que los duefios y los usuarios de los equipos
asumiran que tan importante es cada falla. Si las consecuencias son graves entonces se
procurara evitar, eliminar o minimizar sus consecuencias. En cambio si la falla solo tiene
consecuencias leves, es posible que no se tome ninguna accién para evitarla y dejar que
la falla simplemente ocurra para que luego sea reparada.

Si existe una tarea que pueda eliminar o reducir las consecuencias de falla a un nivel to-
lerable se dice que esta tarea es “técnicamente factible”. Ahora bien, si esta tarea reduce
o elimina las consecuencias de la falla de modo que justifique los costos directos e indi-
rectos de hacerla (los costos directos son los costos de 1a mano de obra o de los materiales
necesarios para hacer la tarea, Los costos indirectos incluyen los costos que se generen
por el hecho de que el equipo deje de operar) si la respuesta es afirmativa podemos decir

que “merece la pena” realizarla [21].

Ahora definiremos dos conceptos que necesitaremos mas adelante

1.7.1 Funcidn evidente “Una funcién evidente es aquella cuya falla eventualmente
e inevitablemente se hara evidente por si sola a los operadores en circunstancias norma-
les” [21], lo que quiere decir que si una falla de la funcion evidente ocurre, el operador o
el equipo de mantenimiento podra enterarse de la falla.

1.7.2 Funcidn oculta “Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente
a los operarios bajo circunstancias normales, si se produce por si sola” [21].

En relacion a estos dos tipos de funciones, existen también fallas evidentes y fallas ocul-
tas definidas de la siguiente manera:
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1.8. MANTENIMIENTO PROACTIVO

1.7.3 Fallas evidentes Se clasifican en tres categorias segtin sus consecuencias:

m Consecuencias ambientales y para la seguridad: Un modo de falla tiene consecuen-
cias ambientales si causa dafos que pudieran conducir al incumplimiento de cual-
quier normativa ambiental. Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad

si causa danos que pudieran lesionar a una persona.

m Consecuencias operacionales: Las fallas operaciones pueden afectar el volumen de
produccion, la calidad del producto o el incremento en los costos de produccion

m Consecuencias no operacionales: Las consecuencias asociadas a estas fallas son los

costos directos de reparacion.

1.7.4 Fallas ocultas En la seccién 1.7.2 se define lo que es una funcién oculta. Una
falla oculta ocurre si una funcién oculta falla, Para fallas ocultas se utilizan dispositivos
de proteccion para garantizar que las consecuencias de la falla de la funciéon que protegen
sean menos graves que si el dispositivo no se tuviera. La existencia de estos sistemas de
proteccion, genera dos diferentes posibilidades de falla, dependiendo de si el sistema de

proteccion tiene o no seguridad inherente.

m Dispositivos de proteccién con seguridad inherente : En estos, l1a falla del mismo se
hara evidente por si sola en circunstancias normales

B Dispositivos de proteccion sin seguridad inherente : En estos, la falla del mismo No
se hara evidente por si sola en circunstancias normales.

Falla multiple Ocurre cuando falla el dispositivo de proteccién junto con la funcién
protegida. Por eso cuando se desarrollan programas de mantenimiento para funciones
ocultas, se hace con el fin de prevenir la falla multiple asociada, o al menos reducir sus
consecuencias [21].

MANTENIMIENTO PROACTIVO

Como veremos mas adelante, el mantenimiento proactivo se compone de tareas preven-

tivas mas tareas predictivas

1.8.1 Tareas preventivas Las tareas preventivas se realizan antes de que ocurra la
falla, corresponden a la sexta y séptima pregunta del proceso RCM :
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. Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? y ;Qué sucede si no puede en-

contrarse una tarea predictiva o preventiva apropiada?.

Dentro de las tareas que se usan para resolver la sexta pregunta tenemos:

Tareas de reacondicionamiento ciclico: “Consisten en reacondicionar la capaci-
dad de un elemento o componente antes o en el limite de edad denido, independiente-

mente de su condicién en ese momento” [21].

Tareas de sustitucion ciclica: “Consisten en descartar un elemento o componente
antes o en el limite de edad definida, independientemente de su condicién en ese momen-
to” [21].

1.8.2 Tareas predictivas Estas tareas buscan predecir posibles fallas de un equipo
y cuando se produciria la falla.

Falla potencial: “Una falla potencial es un estado identificable que indica que una

falla funcional est4 a punto de ocurrir o en el proceso de ocurrir” [21].

Tareas a condicién: “Las tareas a condicién consisten en chequear si hay fallas po-
tenciales, para que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las conse-

cuencias de la falla funcional” [21]

Cabe anotar que durante el desarrollo de estas tareas, el equipo no saldra de funciona-
miento.

Categorias de las técnicas a condicién

B Técnicas de monitoreo a condicién: Se utiliza equipo especializado para monitorear
el estado de los equipos.

B Técnica basadas seguin la variacion de la calidad del producto.

B Tecnicas de monitoreo de los efectos primarios: Se usan indicadores existentes de
los equipos y monitoreo de procesos.

B Técnicas de inspeccion basadas en los sentidos.
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1.9. TAREAS “A FALTA DE”

Figura 1.2.: Curva p-f[21]

Punto de inicio de Punto en que se puede detectar

bl que esta fallando: FALLA
POTENCIAL
P
Punto en el que falla:
FALLA FUNCIONAL
CONDICION
F
TIEMPO »

Intervalo P-F: “El intervalo P-F es el intervalo entre el momento que ocurre una falla

potencial y su decaimiento hasta convertirse en falla funcional” [21]

Esto quiere decir que las tareas a condicion se deben llevar a cabo con un periodo menor

al tiempo del intervalo P-F (generalmente la mitad del tiempo del intervalo P-F ).

TAREAS “A FALTA DE”

Estas tareas responden a la dltima pregunta del proceso RCM :
,Qué deberia hacerse si no puede encontrarse una tarea proactiva adecuada?

Cuando no es posible encontrar una tarea proactiva adecuada, se deben realizar acciones

“a falta de”,que dependeran de las consecuencias de falla.

1.9.1 Tareas de busqueda de falla Se aplican solo a los dispositivos de proteccién
de las fallas ocultas, son tareas de chequeo a periodos definidos para verificar si algo

todavia funciona, También son llamadas tareas detectivas.
Estas tareas son técnicamente factibles si :

B Se puede hacer la tarea

B La tarea no debe aumentar el riesgo de una falla multiple

B Es practico realizar la tarea al intervalo que se necesita.
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1.9.2 Rediseno El redisefio se debe hacer obligatoriamente si la falla multiple tiene
consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente, siempre y cuando no sea posible
encontrar una tarea de busqueda de fallas adecuada.

1.9.3 Ningun mantenimiento programado Solo se permite esta opcién si :

B No se puede realizar una tarea periédica apropiada para el mecanismo de pro-
teccion de una funcién oculta, en otras palabras, no se puede realizar la tarea de
busqueda de fallas

® La falla multiple no tiene consecuencias para la seguridad de las personas o el
medio ambiente

® No puede encontrarse una tarea que merezca la pena para fallas que tengan con-
secuencias operacionales o no operaciones

Lo que se hace en esta instancia es dejar que la falla ocurra para realizar tareas correc-
tivas.

La figura 1.3 muestra todas las acciones que propone la metodologia RCM para el manejo
de fallas.
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Figura 1.3.: Resumen de tareas para el manejo de fallas
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P

DIAGRAMA DE DECISION RCM

1.10

RCM. [21]
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1.10. DIAGRAMA DE DECISION RCM

El diagrama de decisién es un algoritmo que integra todos los procesos de decisién, desa-
rrollandolo, se da solucidn a las ultimas tres preguntas del proceso RCM (Ver figura 1.4),
se debe aplicar a cada modo de falla generado en la la hoja de informacién RCM de cada
subsistema de cada equipo, Las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama
de decision deben quedar registradas en la hoja de decision.
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Tabla 1.2.: Hoja de decisién. [21]
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1.10. DIAGRAMA DE DECISION RCM

1.10.1 Hoja de Decision RCM En la Hoja de Decisién, que se muestra en la Tabla
1.2, estan contenidas las respuestas que se fueron obteniendo a lo largo del proceso que
se lleva siguiendo el diagrama de decisién, como se dijo anteriormente, se da respuesta a
las ultimas tres preguntas de las siete que constituyen el proceso RCM ademas tambien

se puede ver :

B Qué mantenimiento de rutina (en caso de haberlo) se realizara, su frecuencia y

quien estara a cargo de ejecutarlo
B Qué fallas justican el rediseno

m Casos en los que se permite a la falla ocurrir
( ningin mantenimiento programado ).

Esta hoja no se llenara fisicamente, para esto se hara uso de la herramienta software.

Acontinuacion se muestra un esquema que resume las dos fases del proceso RCM (Ver
figura 1.5).
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Figura 1.5.: Pasos del RCM
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CAPITULO 2

2.1

DESCRIPCION GENERAL DE LOS
EQUIPOS

EL SECCIONADOR

Llamados también desconectadores, son dispositivos de maniobra capaces de separar en
forma visible dos secciones de un circuito, pueden ser maniobrables bajo tension pero sin
corriente debido a su baja capacidad de interrupcién. El concepto de seccionamiento se
usa para evitar riesgos innecesarios cuando los equipos eléctricos deben ser manipulados

sin carga o en vacio con fines de mantenimiento o su reparacion.

2.1.1 Partes de un seccionador
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Capitulo 2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

Figura 2.1.: Seccionador de cuchillas giratorias de tres columnas. [5]

=

Contactos principales (fijo y moévil): Puede variar la configuracién de los contactos
segun la disposicién de cada seccionador, por ejemplo, en el seccionador de tres columnas,
se tienen dos contactos fijos y un contacto movil central (Ver figura 2.1), mientras que
un seccionador de dos columnas puede tener uno o dos contactos mdéviles entre ellas, la
figura 2.2 muestra un seccionador de dos columnas con dos contactos méviles; estando ce-
rrado el seccionador, los contactos deben soportar la corriente nominal y de cortocircuito

sin abrirse.
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2.1. EL SECCIONADOR

Figura 2.2.: Seccionador de cuchillas giratorias de dos columnas. [13]

Bastidor de soporte: Su funcion es netamente estructural, estan construidos en ace-

ro, dan soporte a las columnas del seccionador (aisladores soporte).

Aisladores soporte: Proporcionan rigidez mecénica, sobre ellos estan instalados los
contactos, estan fabricados en acero con una carcaza aislante que puede ser de porcelana

o de material polimérico que mantiene el aislamiento eléctrico entre linea y tierra.

Varillaje del accionamiento: Transmiten la energia mecanica generada en el meca-
nismo de operacion hasta los contactos moéviles.

Mecanismo de operacidon: También llamado caja de mando, se encarga de recibir
sefales de un sistema de control para abrir o cerrar el seccionador, esto se logra general-

mente mediante un servomotor.

2.1.2 Clasificacion Segun su forma de funcionamiento

Seccionadores Tipo pantdgrafo: Estos seccionadores se utilizan para conectar dos
lineas que se encuentran a diferente altura. Cada polo se compone de un aislador soporte,
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un aislador rotativo, el mecanismo pantégrafo y el contacto fijo. Esta formado por un
sistema mecanico de barras conductoras que tiene la forma de un pantégrafo. La parte
fija, llamada trapecio, estd colgada de un cable o de un tubo que constituyen las barras,
exactamente sobre el pantégrafo de tal manera que al elevarse el contacto mavil, éste
se conecta con la mordaza fija cerrando el circuito. Estos seccionadores se disponen para
tensiones de servicio entre 132 y 550 kV en corrientes nominales entre 800 A y 3.150 A.

Seccionador de cuchillas giratorias: Como su nombre indica, la forma constructi-
va de estos seccionadores permite realizar la apertura mediante un movimiento giratorio
de sus partes moviles. Su constitucion permite el uso de este elemento tanto en interior
como en intemperie. La constitucion de estos seccionadores es muy sencilla, disponién-
dose basicamente en una base o armazoén metalico rigido (donde apoyaran el resto de los
elementos), dos aisladores soporte de porcelana, un contacto fijo o pinza de contacto y un
contacto movil o cuchilla giratoria (estos dos ultimos elementos montados en cada uno

de los aisladores de porcelana).

Seccionador de cuchillas deslizantes: Con una estructura muy similar a la de
los seccionadores de cuchillas giratorias, descritos anteriormente, poseen la ventaja de
requerir menor espacio en sus maniobras dado que sus cuchillas se desplazan longitu-
dinalmente, por lo que se puede instalar en lugares mas angostos. No obstante, dado
el tipo de desplazamiento de las cuchillas, estos seccionadores tienen una capacidad de

desconexion inferior en un 70 % a los anteriores.

DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSION

Los dispositivos de proteccion contra sobretension 6 pararrayos son utilizados para prote-
ger importantes equipos e instalaciones, contra descargas atmosféricas o sobretensiones
generadas dentro del mismo sistema, como cuando se abren o se cierran circuitos. Gene-
ralmente los pararrayos se encuentran conectados en paralelo con el objeto a proteger,
con el fin de enviar a tierra la mayor parte de la corriente de una descarga.

El pararrayos se encuentra conectado de forma permanente a la red entre fase y tierra,
y actia unicamente cuando el voltaje alcanza o supera un valor determinado; el para-
rrayos opera por efecto directo de la tension [18]. El Varistor de 6xido metélico 6 MOV
(por sus siglas en Inglés, metallic oxide varistor); Generalmente se fabrica de 6xido de
zinc, material que posee una caracteristica no lineal poco pronunciada en la zona de sub

tension y una caracteristica no lineal muy pronunciada en la zona de sobretension; este
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2.2. DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSION

comportamiento es el mas apropiado para una rapida respuesta que se requiere cuando
surgen sobretensiones. La figura 2.3 muestra el comportamiento de la resistencia eléc-
trica para un pararrayos de Carburo de Silicio, un resistor MOV y una resistencia lineal,
el comportamiento de la funcién del voltaje presente entre sus terminales [18].

Figura 2.3.: Caracteristica no lineal de un varistor de 6xido de zinc, comparado con el comportamiento de
un varistor de silicato de carbono y una resistencia lineal. [9]
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Figura 2.4.: Partes del dispositivo de proteccién contra sobretensién. [11]
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2.2.1 Estructura del dispositivo de proteccidon contra sobretension

Resistencia No lineal: En un pararrayos de éxido metalico el elemento principal
es una resistencia no lineal, formada por pastillas de 6xido metalico instaladas en se-
rie y alojadas en un cilindro de fibra de vidrio. Este arreglo se encuentra cubierto por
una porcelana vitreada o por una envolvente de polimeros con compuestos de silicon. El
pararrayos cuenta en los extremos con tapas que lo sellan herméticamente y permiten
establecer la conexidn eléctrica con el exterior [18].

Cubierta interna: El cilindro donde se alojan las pastillas que constituyen el resistor
no lineal debe ser un buen aislante eléctrico y debe ser capaz de soportar las altas tem-
peraturas que se originan por las corrientes que son drenadas a tierra en condiciones de
sobretension; La fibra de vidrio cumple con este requerimiento por lo que es usada en la
fabricacién de la cubierta interna [18].
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Envoltura externa: La envoltura externa del pararrayos cumple la funcién de pro-
teger a los componentes internos de los efectos del ambiente; esta hecha de porcelana
vitreada o de silicona. Ambos materiales son buenos aislantes eléctricos. La porcelana
vitreada da una mejor respuesta ante los esfuerzos mecanicos mientras que la silicéna se
comporta mejor ante los efectos ocasionados por sustancias contaminantes del ambiente;
es por eso que el uso de porcelana vitreada se encuentra muy extendido en pararrayos
sometidos a esfuerzos mecanicos, y en general, en aquellos cuyo montaje se efectiia sobre
pedestal [18].

Tapas de encapsulado: Los extremos del pararrayos estan herméticamente cerra-
dos por medio de tapas presurizadas de encapsulado; impidiendo el ingreso de humedad
al interior del pararrayos. Estas tapas estan hechas de metal, debido a que constituyen
una parte viva en la estructura del pararrayos [18].

Terminales de conexidn: Une eléctricamente el resistor no lineal con la instalacién
que se protege. Con el fin de reducir la resistencia de contacto los terminales de conexién
poseen un bano de plata, mejorando asi su conductividad. La unién mecanica y eléctrica
de los terminales y demas componentes del pararrayos se realiza mediante procesos
industriales especiales de soldadura [18].

2.2.2 Descripciéon y Operacion El funcionamiento del pararrayos se basa en el
comportamiento no lineal, variable y dependiente del voltaje que posee el varistor. A
continuacién se describe el comportamiento de un pararrayos a voltaje nominal y en

condiciones de sobretensién.

Funcionamiento en condiciones de tensidn nominal de la red: Bajo esta con-
dicion, el pararrayos se comporta como un aislante eléctrico conectado entre la linea y
tierra; el varistor de 6xido metalico presenta un valor muy alto de resistencia eléctrica.
En condiciones normales de operacion, circularan de manera permanente a través del
varistor y sobre la superficie del pararrayos pequenas corrientes de fuga de tipo capaci-
tiva y resistiva (entre 0.2 y 3 mA) [18].

Funcionamiento en condiciones de sobretension en la red: La condicién de
sobretension en el sistema al cual esta conectado el pararrayos provoca la reduccion del
valor de la resistencia eléctrica del varistor, aumentando el valor de corriente que pasa
por el y que es drenada a tierra. Los valores de tension que caracterizan el comporta-

miento dinamico del pararrayos se dan a continuacion :
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m Voltaje nominal del pararrayos: Es el maximo valor eficaz de voltaje de fase a tierra
permisible entre los terminales del pararrayos, para el cual ha sido disefiado, a fin
de garantizar una correcta operacion bajo periodos de sobretensiéon

m Voltaje de cebado del pararrayos: Es el minimo valor de la magnitud de voltaje que
provoca el estado pleno de conduccién del pararrayos. Corresponde al punto de la
caracteristica voltaje — corriente en el cual la pendiente de la recta tangente a la

curva se reduce significativamente, punto de inflexién

B Voltaje de descebado del pararrayos: Es el maximo valor de voltaje que luego de la
descarga y la eliminacion del sobretension, hace que el pararrayos corte del paso
de la corriente y se comporte nuevo como aislador.

m Voltaje maximo de operacion continua: Es el maximo valor de voltaje al cual pue-
de quedar sometido el pararrayos antes de iniciar el estado de conduccién. En la
caracteristica voltaje — corriente del varistor, corresponde al punto en el cual la
pendiente de la recta tangente a la curva empieza a reducir su valor [18].

Habiendo definido los valores de voltaje que describen el comportamiento del pararra-
yos en condiciones de sobretension, es mas facil entender la operacién del pararrayos:
cuando el voltaje en la red es el nominal, el pararrayos se comporta, en términos prac-
ticos, como un aislador eléctrico conectado entre linea y tierra, a través del cual circula
permanentemente una pequena corriente de fuga que posee una componente resistiva
y una componente capacitiva predominante. Cuando aparece un sobretension en la red,
éste se ve reflejado en los terminales del pararrayos, conectado entre la linea y tierra;
al momento que el voltaje en los terminales del pararrayos supera el Voltaje maximo de
operacion continua se inicia la reduccion de la resistencia eléctrica del varistor, y empie-
za la circulacién de una corriente a través del pararrayos. Al momento que el voltaje en
los terminales del pararrayos supera el valor del voltaje de cebado, se da una reduccion
abrupta y significativa en la resistencia eléctrica del varistor y a través del pararrayos
circula una corriente que es drenada a tierra. Luego que la sobretension se ha eliminado
y llega a una magnitud igual o menor a la del voltaje de descebado, se interrumpe el pa-
so de corriente por el pararrayos y este recupera el estado de aislador que poseia antes
de que apareciera el sobretension. El ciclo de operacion descrito se repetira siempre que
aparezca una sobretension en la red [18].

EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Un transformador de potencial consta principalmente de un devanado primario y un de-

vanado secundario dispuestos sobre un ntucleo magnético comun, es un equipo destinado
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para la conexién de instrumentos de medicién o protecciéon, El devanado primario se co-
necta en paralelo con la red del sistema, el devanado secundario se conecta en paralelo
con los instrumentos de medicién o proteccién. La tensién en el devanado secundario
es proporcional a la tension del sistema en el punto donde se encuentra conectado, con
un pequernio desfase permitido segun la precisién del equipo; Los Transformadores de
tension desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar los instrumentos de
medicién y proteccion conectados a los circuitos de alta tensién.

Los elementos constitutivos basicos y la construccion de un transformadores de tension

no difieren mucho de los transformadores de potencia.

43



Capitulo 2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

Figura 2.5.: Partes del transformador de potencial. [14]
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2.3.1 Principales partes de un Transformador de Potencial

Aislamiento externo: El aislamiento externo consta de una envolvente ceramica con
una linea de fuga lo suficientemente larga para que ningtn arco pueda contornear bajo

condiciones de contaminacion, como lluvia, niebla, polvo, etc.

Aislamiento interno: El aislamiento interno suele ser cartén prespan en seco o im-
pregnado en aceite. El aceite que se utiliza es desgasificado y filtrado, y cuando se rellena
el transformador debe hacerse en condicién de vacio. Los transformadores con aislamien-
to de cartén impregnado en aceite suelen disponer de un depdsito de expansién en su

extremo superior.

NUcleo: Los transformadores de tensién, tanto de medida como de proteccién, se cons-
truyen con nucleos de lamina magnética de gran permeabilidad y de rapida saturacién
que mantienen constante la relacion de transformacion y la precision cuando la tension
en el arrollamiento primario se mantiene por debajo de 1,2 veces la tension nominal.
La razon del uso de estos nicleos se basa en que en un sistema eléctrico la tension no
presenta grandes variaciones ( lo que no ocurre con la corriente) y no se hace necesa-
ria la utilizacién de nicleos de gran permeabilidad y saturacion débil o lenta, los cuales
mantienen la relacién de transformacion para valores muy superiores a la tensién no-
minal del primario, ademas, el uso de nucleos de saturaciéon débil ocasionaria que ante
la presencia de sobretensiones en el arrollamiento primario, éstas se transferirian al
secundario afectando el equipo conectado al mismo.

Arrollamientos: Son de hilo de cobre electrolitico puro, esmaltado, Se bobinan en ca-
pas de ejecucion antirresonante para la distribucién uniforme de las sobretensiones tran-
sitorias. Las capas de papel intermedias se disponen de modo que las tensiones entre

espiras no sobrepasen valores controlados.

Terminales primarios: Son de latén o bronce, y de forma cilindrica.

Terminales Secundarios: Son de latén y se hallan alojados en una caja de bornes de
baja tension.

2.3.2 Clasificacidon segun su Uso
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Transformadores de medicidn: Son los concebidos para alimentar equipos de me-
dida. Una de sus caracteristicas fundamentales es que deben ser exactos en las condicio-
nes normales de servicio. El grado de exactitud de un transformador de medida se mide
por su clase o precision, la cual nos indica el porcentaje de error maximo que se comete

en la medida.

La norma IEC especifica que la clase o precisiéon debe mantenerse cuando la tension que
se aplica en el arrollamiento primario se encuentre comprendida en un rango que va del
80 al 120 % de la tensién primaria nominal, asimismo también debe mantenerse dicha
precision cuando la carga conectada al secundario del transformador esté comprendida

entre el 25 y el 100 % de la carga nominal y con un factor de potencia de 0,8 inductivo.

Transformadores de proteccién: Son aquellos destinados a alimentar relés de pro-
teccion. Si un transformador va a estar destinado para medida y proteccion, se construye
normalmente con dos arrollamientos secundarios, uno para medida y otro para protec-
cién, compartiendo el mismo nicleo magnético, excepto que se desee una separacién gal-
vanica. Por esta razon, en la norma IEC, se exige que los transformadores de proteccién

cumplan con la clase de precision de los transformadores de medida.

EL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

En estos equipos, la corriente en el devanado secundario, en condiciones normales de
operacion, debe ser proporcional a la corriente en el devanado primario, con cierto des-
fase admisible segin la precision que tenga el equipo tenga. Llevan a cabo dos funciones
basicas: transformar la corriente y aislar los equipos de proteccion y medicién conectados
a los circuitos de alta tension.

El devanado primario por lo general, tiene muy pocas espiras, se conecta en serie con el
circuito cuya corriente se quiere medir y el secundario se conecta en serie con las bobinas
de corriente de los equipos de proteccion y medicion.

Las espiras del devanado primario, atraviesan el nicleo magnético, cuya forma suele ser
cerrada de en forma de toroide o puede tener un entrehierro, sobre el cual se arrollan
las espiras del secundario de una forma uniforme, consiguiendo asi reducir al minimo el

flujo de dispersion.

Para tensiones altas se sigue usando aislamiento de papel y aceite dieléctrico mineral
dentro de un tanque metalico, con bujes de porcelana. La tensién del aislamiento de un
transformador de corriente debe ser, al menos, igual a la tension mas elevada del sistema

al que estara conectado.
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El aceite que se utiliza para impregnar el papel debe ser desgasificado y filtrado y cuando
se llena tanque debe hacerse bajo condiciones de vacio [22].

Figura 2.6.: Partes del transformador de corriente. [14]
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Nucleo: Se construyen con nicleos de lamina magnética de gran permeabilidad, Cuan-
do el nicleo es destinado para un transformador de protecciéon las laminas a utilizar son
de saturacion lenta, se debe garantizar la relacién de transformacién para valores de
corriente primaria varias veces por encima de la nominal, se tendran en el secundario
valores proporcionales a las corrientes de sobrecarga y cortocircuito para poder accionar
los equipos de proteccion; por otro lado cuando es destinado para un transformador de
medida se deben utilizar laminas de rapida saturacién, el ntucleo se debe saturar para
una corriente en el primario aproximadamente del 120 % del valor néminal.

Devanado primario: esta conectado en serie al circuito de alta tensién, es de cobre
electrolitico puro, forma una o varias espiras distribuidas por igual alrededor del ntcleo.

Devanado secundario: Se fabrica de hilo de cobre electrolitico puro, esmaltado, uni-
formemente distribuido alrededor del ntucleo, Alimenta los circuitos de corriente de los

instrumentos de medida o proteccion.

Aislamiento externo: El aislamiento externo consta de una envolvente ceramica con
una linea de fuga que debe ser lo suficientemente larga para que ningian arco pueda
contornear bajo condiciones de contaminacién, como lluvia, niebla, polvo, etc.

2.4.2 Clasificacién segun su Uso

Transformadores de medicién: Los transformadores cuya funcién es medir, requie-
ren reproducir fielmente la magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su precisién
debe garantizarse desde una pequenia fraccién de corriente nominal del orden del 10 %,
hasta un exceso de corriente del orden del 120 %, del valor nominal (se utiliza nicleo de
saturacion rapida).

Transformadores de proteccidn: Los transformadores cuya funcién es proteger un
circuito, se utiliza nucleo de saturacién lenta, requieren conservar la relacién de trans-
formacion hasta veinte veces la magnitud de la corriente nominal.

Transformadores mixtos: En este caso, los transformadores se disefian para una
combinacién de los dos casos anteriores, un circuito con el nicleo de alta precisiéon para
los circuitos de medicién y uno o dos circuitos més, con sus nicleos de baja saturacion
para los circuitos de proteccion [22].
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EL INTERRUPTOR DE POTENCIA

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcién principal es la
de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla, con
el pasar de los afios, los interruptores tuvieron que ir evolucionando al ritmo del sec-
tor industrial que cada vez, demandaba potencias mas altas. Durante los primeros afios
se utilizaban en los circuitos interruptores de accionamiento manual tipo seccionador
(cuchillas), Con el aumento de las corrientes y tensiones ocurria que el arco que se for-
maba al intentar separar los contactos, los destruia, Luego se disenaron interruptores
que abrian de forma mas rapida los circuitos con la ayuda de un resorte, permitiendo asi,
reducir la duracion del arco y aumentar la vida util de los contactos [7]

Figura 2.7.: Interruptor de 1200 kV. [6]

2.5.1 El Arco Eléctrico El arco eléctrico ocurre cuando un interruptor abre un cir-
cuito con carga o al intentar por despejar una falla, lo que sin duda es una condicién des-
favorable, debido a que durante la presencia del arco, permanecen circulando corrientes
en el circuito de potencia. Las caracteristicas del arco dependen principalmente de:

B Sistema de extincién del arco.
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B La presencia de gases ionizantes o desionizantes.

B La naturaleza y presion del ambiente donde se induce.

m La forma de los contactos, su separacion y su estructura quimica .
B La composicion y forma de la camara de interrupcion.

® La tension entre los contactos y su variacién en el tiempo.

La generacion del arco se debe a la ionizacion del medio entre los contactos, volviendose
conductor y permitiendo la circulaciéon de corriente. La presencia de iones se debe a la
descomposicién de las moléculas que conforman el medio entre los contactos, generado
por las colisiones entre éstas y los electrones que suministra la corriente. La emision de
electrones desde la superficie de los contactos de un interruptor, se debe en gran

parte a :

m El aumento de la temperatura, que genera una emisiéon termo-iénica de electrones.

B La presencia de un gradiente de tension alto, que ocasiona la emisién de electrones
por efecto de campo.

La emision termoidnica de electrones se debe al aumento en la resistencia y en la densi-
dad de corriente en la superficie de los contactos, en el momento de la apertura. Tambien,
el alto gradiente de potencial que existe entre los contactos en los primeros instantes de
la apertura, ocasiona una emision de electrones por efecto de campo eléctrico. Estos elec-
trones colisionan con las moléculas del medio y ocurre una reaccién quimica endotérmica
o exotérmica [3].

2.5.2 Tareas Fundamentales del Interruptor de Potencia Se requiere que

cualquier que un interruptor de potencia, efectiie cuatro operaciones basicas:
m Abierto, debe ser un aislador ideal

m Abierto, debe ser capaz de cerraren forma rapida, segura y en cualquier instante,
bajo corrientes de falla

m Cerrado, debe ser un conductor ideal

m Cerrado, debe ser capaz de interrumpir la corriente a la que fue diseniado, rapida-
mente y en cualquier instante, sin producir sobre voltajes peligrosos.
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Figura 2.8.: principales partes del interruptor de potencia. [15]
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2.5.3 Principales Partes del Interruptor de Potencia

Parte activa: Constituida por las caAmaras de extincién que alberga los contactos fijos
y el mecanismo de operacién que soporta los contactos méviles.

Parte pasiva: Es toda la estructura que permite el soporte mecénico y aislamiento
eléctrico, Tambien sirve para aislar la camara de extincion evitando la entrada de hu-

medad y proporcionando hermeticidad, lo que permite mantener una presién constante.

Mecanismo de Maniobra: Se encarga de separar o juntar los contactos segun la
orden originada por el sistema de control, se usan resortes independientes para el cierre
y la apertura, estos son cargados mediante acoples a servomotores.

2.5.4 Clasificacidn de los Interruptores de Potencia

Segun el Medio de Extincién del arco eléctrico

Interruptores en Aceite: Se utiliza el aceite como medio aislante e interruptivo. La
energia del arco se disipa rompiendo las moléculas de aceite.
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Hexafluoruro de azufre: “El SF6 se usa como material aislante y también para apa-
gar el arco. El SF6 es un gas pesado (5 veces la densidad del aire), altamente estable,
inerte, inodoro e inflamable. En presencia del SF6 la tensién del arco se mantiene en
un valor bajo, razén por la cual la energia disipada no alcanza valores muy elevados.
La rigidez dieléctrica del gas es 2.5 veces superior a la del aire (a presién atmosférica).
La rigidez dieléctrica depende de la forma del campo eléctrico entre los contactos, el que
a su vez depende de la forma y composicion de los electrodos. Si logra establecerse un
campo magnético no uniforme entre los contactos, la rigidez dieléctrica del SF6 puede
alcanzar valores cercanos a 5 veces la rigidez del aire. Son unidades selladas, trifasicas
y pueden operar durante largos afios sin mantenimiento, debido a que practicamente no
se descompone y no es corrosivo. Otra importante ventaja de este gas, es su alta rigidez
dieléctrica que hace que sea un excelente aislante. De esta forma se logra una significa-
tiva reduccién en las superficies ocupadas por las subestaciones. La reduccién en espacio
alcanzada con el uso de unidades de SF6 es cercana al 50 % comparado a subestaciones
tradicionales. Esta ventaja muchas veces compensa desde el punto de vista econémico,
claramente se debe mencionar que hay un mayor costo inicial, en su implementacion. La

presion a que se mantiene el SF6 en interruptores, es del orden de 14 atmoésferas” [2].

Interruptores en vacio: Los interruptores en vacio tienen una gran ventaja debido a
sus excepcionales caracteristicas dieléctricas y a la capacidad de difusién como medio
interruptivo. Uno de las principales dificultades técnicas es la de mantener el vacio en
la camara, se deden desgasificar los contactos debido a la liberacion de gases que estan

atrapados en los metales [2].

Segun el Tipo de Mecanismo de maniobra

Mecanismo de resorte: A través de un motor eléctrico de corriente continua se carga
un resorte, Dos mecanismos, uno de cierre y otro de apertura, que retienen automaética-
mente la energia proporcionada por los resortes y la liberan a voluntad, por control local

manual o a distancia.

Mecanismo neumatico: la fuente de energia formada por un grupo de motor-compresor
que permiten almacenar aire comprimido en un tanque. mediante valvulas de apertura
y cierre controlados por bobinas; las operaciones de apertura y cierre se hacen median-
te un pistén que controla el varillaje de cierre y para cargar un juego de resortes de

apertura.
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Mecanismo hidrdulico: Se usan cilindros hidraulicos, Estos operan a presiones mucho
mayores de fluido que los cilindros neumaticos y por lo tanto el diametro del cilindro, el
paso del fluido y la mayoria de las partes son mas pequefias. El aspecto de las fugas es
maés importante que en los mecanismos neumaticos, debido a que el fluido tiene que ser
conservado y reciclado. En el mecanismo del tipo hidraulico la energia es almacenada
en un acumulador y el fluido hidraulico se vuelve un eslabén operado por fluido interco-
nectado entre el acumulador y el sistema de varillaje, es muy similar al usado con los
mecanismos neumaticos.

Segun la ubicacién de las Camaras de interrupcion

Tanque muerto: En este tipo de interruptores las caAmaras de extincién se encuentran
en un recipiente que se encuentra firmemente aterrizado, habiendo entre este ultimo y
aquellas un medio aislante, los interruptores de gran volumen de aceite son de este tipo.

Tanque vivo: Las camaras se encuentran soportadas en columnas aislantes y éstas
quedan separando la parte energizada del potencial a tierra, los interruptores en SF6
son de este tipo.
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EL REACTOR

Figura 2.9.: Reactor shunt trifasico. [6]

Segun la norma ANSI el reactor es un dispositivo para introducir una impedancia en un

circuito eléctrico, cuyo principal elemento es la reactancia inductiva.

Los reactores son usados para compensar la capacitancia de lineas de transmisién, prin-
cipalmente para condiciones de carga baja, en las cuales se producen més reactivos ca-
pacitivos de los que el sistema pueda absorber sin riesgo de tensiones excesivamente
altas en los terminales de las lineas. Los reactores Shunt aumentan la estabilidad de
las redes y mantienen un nivel econémicamente aceptable de aislamiento en redes con
largas lineas de transmisién entre las centrales de energia y las areas de consumo, es-
pecialmente si esas lineas son poco cargadas; también ayudan a reducir pérdidas en la

linea por disminucién de corriente capacitiva [4]
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Figura 2.10.: Los reactores (X), consumen la potencia (Q) generada por la linea. [13]

2.6.1 Partes del Reactor

Nucleo: El circuito magnético del reactor 6 nicleo estda formado por placas de acero
al silicio de grano orientado, laminado en frio, de bajas pérdidas y alta permeabilidad
magnética. Las placas de acero al silicio son aleaciones que contienen alrededor del 5%
de silicio, con el fin de reducir las pérdidas por histéresis y aumentar la resistencia del
acero, lo cual disminuye las corrientes parasitas. Dichas placas son laminadas en frio,
seguido de un tratamiento térmico que permite que los granos magnéticos se orienten en
el sentido de la laminacién [19].

“Todas las laminas estan aisladas en ambas caras por un aislante inorganico llamado
Carlite aplicado en el proceso final de planchado y recocido. En reactores de gran poten-
cia se aplica un bafo de un compuesto de resina epoxica para reducir las vibraciones
magnéticas que pueden producir danos a la capa aislante de las placas. Ademas, las la-
minas del nudcleo son aseguradas por una estructura de prensado que permite reducir
las vibraciones, el nivel de ruido y los sobrecalentamientos.Cuando el aislamiento de las
placas se ve afectado, las pérdidas del reactor aumentan significativamente debido a las
corrientes de Foucault” [19].

Devanados: Los devanados componen el circuito eléctrico del Reactor, Estan conve-
nientemente aislados y se realizan mediante un material de alta conductividad , como
por ejemplo, cintas de Cobre electrolitico, generalmente tienen forma cilindrica y son

concéntricos a las columnas magnéticas del ntcleo. Los devanados de cobre pueden ser
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construidos con solera de diferentes formas o con conductor redondo, forrados con papel
(para los sumergidos en aceite) [19].

La armadura: Tanto el niicleo como los devanados estan reunidos mediante robustas
armaduras y tirantes. Las armaduras, superior o inferior, se componen de planchas de
acero o hierro de gran espesor, dobladas o soldadas.

Aislamientos

Aislamiento Sélido: Compuesto por papel o carton prensado en planchas (pressboard),
aisla eléctricamente las bobinas del nicleo y separa y aisla las bobinas entre si.

Aislamiento Liquido: Generalmente se usan dos aislantes liquidos en Reactores: acei-

te mineral y silicon.

Aceite mineral aislante: Aceite, refinado de petréleo crudo que posee propiedades eléc-
tricas aislantes. Presenta un bajo punto de combustion resultando un constante peligro
en areas que contengan productos inflamables. Debe mantenerse libre de impurezas co-
mo la humedad y otros agentes que afecten sensiblemente su rigidez dieléctrica.

Tanque: En reactores en aceite, el tanque es un componente necesario que sirve de
recipiente para el aceite, protegiéndolo de la contaminacién y suministrando la super-
ficie necesaria de refrigeracion para la disipacién de calor. El tanque es construido lo
suficientemente robusto para resistir una sobrepresion de por lo menos 25 % mayor que
la maxima presién de operacion sin presentar deformacién alguna. La tapa, apta pa-
ra evitar cualquier filtracién de agua esta sujeta a un marco soldado al borde inferior
del tanque. El sello entre el tanque y la tapa se asegura mediante empaques de caucho
sintético resistente al aceite caliente. La superficie en contacto con la atmosfera, recibe
dos capaz de barniz antioxidante y la destinada al interior, recibe una capa de barniz
resistente al aceite caliente. Ademas, el reactor recibe dos capas adicionales de pintura

[20].
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Figura 2.11.: Inductancia trifasica para baja tensién. [8]

Bujes: Los Bujes ( Tambien llamados aisladores pasatapas ) en un reactor de potencia
tienen la funcién de conectar las guias de los devanados hacia el exterior manteniendo
la hermeticidad y aislamiento eléctrico. Por sus caracteristicas intrinsecas estos estan
sometidos a grandes esfuerzos dieléctricos al tener que soportar grandes diferencias de
potencial en espacios fisicos reducidos, esta caracteristica los hace ser uno de los elemen-

tos mas susceptibles de falla.

2.6.2 Clasificacion de los Reactores

Segun el numero de fases

Monofasicos: Se usan generalmente para tensiones altas debido a que se tiene un

mejor control por fase.

Trifdsicos: Se tiene un solo nicleo y un devanado para cada fase, similar al transfor-

mador trifasico, resulta mas econémico y de menor tamaio.

Segun su aislamiento

Reactor con aislamiento en aceite: El nucleo y las bobinas estan sumergidos en acei-
te.
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Capitulo 2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

Reactor con aislamiento de aire: 6 tipo seco, el nicleo y las bobinas no estan sumer-

gidas ni impregnadas de algun fluido aislante.

Seguln su aplicacién

Reactor Serie: Como su nombre lo indica, se conecta en serie con la linea, se usa para
disminuir el valor del corriente de cortocircuito de la linea y brindar mayor estabilidad
al sistema.

Reactor Shunt: Se conecta en derivacion, es decir, entre linea y tierra, se usa para que
consuma los reactivos generados por las lineas largas de alta tension en estado de baja

carga.

EL BANCO DE CAPACITORES

La mayoria de las cargas del sistema de potencia y los equipos de suministro son de
naturaleza inductiva, por lo tanto operan con un factor de potencia atrasado. Cuando el
sistema opera con un factor de potencia atrasado, requiere un flujo adicional de potencia
reactiva que provoca una reduccién de la capacidad de transporte, un incremento de las
pérdidas y una reduccion del voltaje del sistema.
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2.7. EL BANCO DE CAPACITORES

Figura 2.12.: Banco de capacitores 420 kV. [13]

2.7.1 Beneficios de aplicar bancos de capacitores en derivacion en siste-
mas de potencia

Control de Voltaje: La aplicaciéon de bancos de capacitores, produce un incremento
de voltaje en el sistema, desde el punto de instalacién hacia la generacion, esto lo logran
debido a que los capacitores pueden reducir la cantidad de corriente reactiva que se
transporta en el sistema, reduciendo asi la caida de tension resistiva y reactiva en el
mismo.

Los Bancos de capacitores se instalan tipicamente en las barras principales del sistema
de transmisién, para dar soporte de voltaje a una gran area. También se instalan en
barras de distribucién y directamente en las barras de suministro de los clientes. En
las lineas de distribucién, los bancos se instalan para soportar el voltaje a lo largo de
toda la linea. Los bancos de capacitores se energizan durante los periodos de carga pico
o condiciones de bajo voltaje y se deben desconectar durante periodos de carga baja o
condiciones de alto voltaje.

Incremento de la Capacidad del sistema: Al instalar bancos de capacitores se
reduce la carga en kVA del sistema, liberando asi capacidad que puede usarse para ins-
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talar cargas futuras. Esto es una opciéon muy util cuando las cargas alimentadas por el

sistema, aumentan rapidamente.

Reduccién de pérdidas de potencia del sistema: La instalacién de bancos de ca-
pacitores reduce el flujo de corriente a través de un sistema desde el punto de instalacién
del banco hacia la generacion. Las pérdidas de potencia son directamente proporciona-
les al cuadrado de la corriente, una reduccién del flujo de corriente logra una reduccién
significativa de las pérdidas de potencia; razon por la cual, los capacitores se instalan lo

mas cerca posible de la carga.

2.7.2 Principales Componentes

Capacitores: Sén dispositivos capaces de acumular cargas eléctricas. Basicamente un
capacitor esta constituido por un conjunto de laminas metalicas paralelas separadas por
un material dieléctrico. La acumulacién de cargas eléctricas entre las laminas da lugar
a una diferencia de potencial o tensién sobre €l y la relacién entre las cargas eléctricas
acumuladas y la tensién sobre el capacitor es una constante denominada capacitancia.
El valor de la capacitancia es proporcional al area superficial del material dieléctrico e
inversamente proporcional a su espesor. Para obtener mayor capacitancia se requiere de
una estructura muy delgada con un area grande. [10]
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2.7. EL BANCO DE CAPACITORES

Figura 2.13.: Unidad-Capacitiva. [13]
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Unidad Capacitiva: La unidad capacitiva es el arreglo serie-paralelo de capacitores
que se encuentran sumergidos en aceite dieléctrico y que estan contenidos en un mismo
tanque. (Ver figura 2.13)

Tanque: Eltanque sirve de recipiente para el aceite, lo protege de la humedad y la con-
taminacién, tambien proporciona la superficie que se necesita para que haya disipacién
de calor. El tanque se debe construir lo suficientemente robusto para resistir grandes
sobrepresiones (de por lo menos 125 % de la maxima presiéon de operacion sin presentar
ninguna deformacion ). La tapa, apta para evitar cualquier filtracion de agua esta sujeta
a un marco soldado al borde inferior del tanque. El sello entre el tanque y la tapa se
asegura mediante empaques de caucho sintético resistente al aceite caliente.

Boquillas: Tienen la funcién de conectar las lineas con las partes activas en el interior
del tanque manteniendo la hermeticidad y aislamiento eléctrico. Por sus caracteristicas

intrinsecas estos estan sometidos a grandes esfuerzos dieléctricos al tener que soportar
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grandes diferencias de potencial en espacios fisicos reducidos, esta caracteristica los hace
ser uno de los elementos mas susceptibles de falla.

Aceite aislante: Aceite refinado de petréleo crudo que posee propiedades eléctricas
aislantes. Presenta un bajo punto de combustion resultando un constante peligro en
areas que contengan productos inflamables. Debe mantenerse libre de impurezas como
la humedad y otras sustancias que afecten sensiblemente su rigidez dieléctrica.

Estructuras Metdlicas de soporte: También conocida como bastidor, hecha de ace-
ro Galvanizado, mantienen las distancias minimas entre partes activas y tierra, soporta

todo el arreglo de unidades capacitivas.
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2.8. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CON DIVISOR DE TENSION
CAPACITIVO

EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CON DIVISOR DE TENSION CAPACITI-
VO

Figura 2.14.: Partes del transformador de tensién capacitivo. 1 Borne primario. 2 Compensador. 3 Aisla-
dor. 4 Muelle prensor. 5 Condensadores. 6 Pasatapas toma intermedia. 7 Transformador. 8 Reactancia de
correccién de fase. 9 Caja bornes. 10 Caja de ajuste. [14]
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Figura 2.15.: Diagrama del transformador de potencial con divisor de tensién capacitivo. [12]
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El transformador de potencial capacitivo esta constituido de un divisor capacitivo en
donde las celdas que forman al capacitor estan conectadas en serie, el conjunto se en-
cuentra inmerso en el interior de un recipiente de porcelana. El divisor capacitivo esta
conectado de fase a tierra y una derivacién intermedia alimenta un grupo de medida de
media tension, comprende basicamente los siguientes elementos:

® Un transformador de potencial conectado en derivacion intermedia a través de un
punto de conexién y suministrando las tensiones secundarias deseadas

® Un reactor de compensacion ajustable para controlar las caidas de tension y el des-
fasamiento en el divisor capacitivo, la frecuencia nominal, en forma independiente

de la carga, dentro de los limites previstos por la clase de precision considerada.
® Un dispositivo de amortiguamiento de los fenémenos de ferroresonancia.

Los transformadores de potencial de este tipo se construyen normalmente para tensiones
mayores o iguales a 115 kV.
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CAPITULO 3

APLICACION DEL MODELO RCM

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS Y CONTEXTO OPERACIONAL

La metodologia RCM se aplica de modo personalizado a cada activo, considerando sus
caracteristicas, sus funciones y el medio en el que va a operar. Sin embargo, estadisti-
camente se pueden observar fallas genéricas que encontraremos en diferentes equipos,
para las cuales habra que analizar su impacto segin las condiciones operacionales; Pa-
ra nuestro caso de estudio hemos seleccionado una subestacion de transmision tipica de
nuestra region (Santander, Colombia ), Para dicha subestacién se analizaran ocho equi-
pos : Transformador de potencial, Transformador de Corriente, Transformador de po-
tencial capacitivo, Reactor en derivacion sumergido en aceite, Dispositivo de proteccion
contra sobretensién de Oxido de Zinc, Capacitores de derivacion, Interruptor en SF6 y
Seccionador de cuchillas giratorias.

Tabla 3.1.: Caracteristicas de la subestacién

Tension 230 kv
Potencia 150 MW
Frecuencia 60 Hz
Temperatura promedio 25°C
Temperatura minima 10 °C
Temperatura maxima 38°C
Altura sobre el nivel del mar 1200 m
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3.3

Capitulo 3. APLICACION DEL MODELO RCM

DOCUMENTACION DE LA ETAPA DE INFORMACION

Una vez seleccionados los equipos que seran analizados y se caracteriza el contexto ope-
racional, se puede proceder a aplicar la primera etapa de la metodologia, que consiste en
definir las funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos de la falla. Este analisis
se aplica para cada uno de los subsistemas de cada equipo y la informacién reunida se
tabula en las Hojas de Informacion. El analisis completo realizado para los subsistemas
de de cada equipo se encuentra almacenado en la herramienta software.

EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccion se muestra como se aplica la metodologia RCM a un subsistema dado
usando la herramienta.

Equipo: Seccionador

Subsistema: Aislador

Para editar la primera informacién debemos responder las primeras cuatro preguntas:
1. ;Cuales son las funciones del equipo?
2. /De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
3. ¢(Cual es la causa de cada falla funcional?
4. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efecto de falla)

(Ver figura 3.1)
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3.3. EJEMPLO DE APLICACION

“Editar informacién” en la herramienta software
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Vista de formular

Figura 3.1.
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Capitulo 3. APLICACION DEL MODELO RCM

Una vez respondidas las cuatro preguntas, se tiene lista la hoja de informacion. Esta

tabla ahora hace parte de la base de datos, la cual se usara para aplicar la metodologia
RCM.

En la tabla 3.2 encontramos la “hoja de informacién del subsistema aislador”

A continuacién se procede a desarrollar el siguiente paso denominado hoja de decision.
Se selecciona en el formulario de decision dando clic al botén en el menu principal “Apli-
car Metodologia RCM” se selecciona de la lista desplegable el equipo , el subsistema, la
funcioén , falla funcional , modo de falla. A continuacion, de acuerdo al diagrama de deci-
sion RCM (ver figura 3.2). El usuario respondera a una serie de preguntas secuenciales

que dara como resultado , el tipo de tarea recomendada.

68



z

3.3. EJEMPLO DE APLICACION

Hoja de informacién del subsistema “aislador”

Tabla 3.2.
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Capitulo 3. APLICACION DEL MODELO RCM

Figura 3.2.: Hoja de decision

s3I0pE|SIY

Blia1sIs-gns

021212 0JUBIWEBUOIDIPUCIESS 3P B3JBL

ON

£021]210 ojuslweuoIpucoeal
2p eaue) eun Jezijeas euad
B| 203J43W A ‘3|qioR) 2JUaLWEDIUIR] 537

ON 1S

£UOIDIPUOD B B3JR] BUN JBZI|R3J RUSd
| 303J3W A ‘3|qI10R) 3JUSLUEDIUD3T) S3?

®oN IS

¢ S3|2WJOU SBIDURISUNDIID)

ua 0Jos IS Jod opuenyoe

e2||ey 2p opow 2352 Jod
epesned ugpuny ap epipiad e
soueJs2do SO| e PJUPING RIS

jue|sie 312145dNs B] SP UDIJBUIWEIUOI JOd
e||e4 OPOW
e311 Aseainoe saued 2J1U3 O1USIWE|SIE 3P BPIPJEd

|euoidund ejje4

a1} A seaide saped se| 313U3 0JUBIWE|SIE JELOII0C0IE
uouny

AN0ET JOpeUOINIaS

odinb3z

70



3.3. EJEMPLO DE APLICACION

Figura 3.3.: Descripcién de la rutina (El usuario ingresa la informacién)

La Decisidn fué enviada, ver informe

Aceptar

Fecha de anilisis del Modo de Falla (dd/mm/yyyy): 07/04/2014

Descripcion de la Rutina rutina de general: limpieza de aislador, impurezas y humedad.
(Méx 255 caracteres):

Intervalo Inicial: 8 meses

Responsable: Dto de Mantenimiente Electrico Enviar Ver Informe

Descripcion de la rutina En el mismo formulario “decisién” se procede por parte del
usuario a editar la descripcion de la tarea de acuerdo a la recomendacién dada por la
herramienta después de responder las preguntas secuenciales del diagrama de decision,
se describe la rutina de mantenimiento, el intervalo inicial y el responsable de la tarea
y se guardan los datos dando clic en el botén “enviar”, dichas tareas se guardan en el
informe final, si la informaciéon fue ingresada correctamente aparecera un cuadro de
dialogo diciendo: “La Decisién fue enviada” (ver figura 3.3]), damos clic en aceptar, luego
se procede a hacer clic en la opcion “ver informe” para obtener el informe final de la
metodologia RCM a partir del cual se plantea el plan de mantenimiento del subsistema
del equipo seleccionado. En este informe (ver tabla A.1). se encuentran descritas las

tareas y el periodo en el que deben hacerse.
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Tabla 3.3.: Informe final
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

La aplicacién de la Metodologia RCM a los equipos seleccionados ha arrojado la infor-
macion sobre las tareas recomendadas para prevenir y/o predecir los modos de falla en-
contrados (Ver informe final para cada equipo en la herramienta software). El siguiente
paso, después de haber aplicado RCM es tomar esa informacion, tabularla e implementar
un Plan de Mantenimiento. Esta tarea se realiza y se presenta en este capitulo.
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4.1

Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestra la cantidad de informaciéon generada (registros en las hojas
de informaciéon RCM), para cada equipo analizado. ( Ver tabla 4.1)

Tabla 4.1.: Cantidad de registros generados para cada hoja de informacién

REGISTROS

EQUIPO GENERADOS

Seccionador 26
Banco de capacitores a7
Reactor 187
Interruptor 83
DPS 35
CT 155
PT 171
CVT 75
Total registros 829

Las hojas de informacién se generaron con base en el analisis propio de cada equipo, se
tomaron algunas referencias del trabajo de grado de la Ingeniera Electricista Lyda Ma-
risel Torres Alvarez, “Metodologia RCM Aplicada a Transformadores de Potencia”[19],
la monografia realizada por el Ingeniero Fredy Medrano Martinez, “ Metodologia de Im-
plementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Para las Subestaciones de
Propiedad de la Empresa de Energia de Bogota”[16], Los articulos: “Mantenimiento de
interruptores de potencia de MT y AT” [17] de Fouad Brikci y Emile Nasrallah, “Diag-
nostico e Investigacion de Fallas en Interruptores de Potencia” [1] de Carlos L. Cabrera
y Genaro Ruiz Rodriguez, como tambien se consultaron catalogos de fabricantes como
ABB, Siemens, Alstom y Arteche.

TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

A partir del listado de tareas generadas por el analisis RCM 6 Informe Final (Hoja de
Decision), se realiza una reduccion de tareas comunes, las tablas de tareas se muestran

a continuacion:
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4.1. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

Tabla 4.2.: Tareas para el reactor pag. 1

Subsistema Tareas de mantenimiento reactor T
Aceite Analisis Fisico-quimico del aceite ( Normas: ASTM D- | 4 afios
dieléctrico 664, D-974, ASTM D-971, ASTM D-1533, ASTM D-
1500, ASTM D-3621)
Aceite Prueba de tangente delta o factor de potencia 4 anos
dielectrico (Norma ASTM D924 -08 o equivalente )
Aceite Prueba de rigidez dielectrica del aceite ( Norma 4 afos
dieléctrico ASTM D877)
Aislamiento | Medicidn de la resistencia 6hmica del aislamiento 2 anos
solido solido (Norma IEEE C57.12.90)
Aislamiento | Medicidn de factor de potencia o tangente Delta en el | 2 afios
solido aislamiento sélido ( Norma |IEEE C57.12.90 o
equivalente)
Aislamiento | Analisis de compuestos furanicos ( Permite 2 anos
solido determinar el estado de deterioro del papel) (ASTM
D5837)
Bujes Resistencia de aislamiento de los aisladores (bujes): | 2 afios
Realizar la prueba segun norma correspondiente, a
partir de los resultados, segun el estado en que se
encuentren programar reposicion de ser necesario
(Norma IEEE C57.12.90 )
Bujes Medicion de factor de potencia o tangente Delta de 2 anos
los aisladores (bujes): Realizar la prueba segun
norma (IEEE C57.12.90) a partir de los resultados,
segun el estado en que se encuentren programar
reposicion de ser necesario
Bujes Rutina general: limpieza de aisladores pasatapas 1 afno
usando los implementos adecuados ( Norma |IEEE
STD 957-1995)
Devanados | Medicion de la resistencia eléctrica de los devanados | 2 ainos

(Norma ANSI/IEEE Std. 62-1995 o equivalente )
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Tabla 4.3.: Tareas para el reactor pag. 2

Subsistema

Tareas de mantenimiento reactor

Tanque

Cambio de empaques : Se deben realizar
Independiente del estado en que se encuentren

2 anos

Tanque

Termografia: Se realiza para determinar puntos
calientes y deltas de temperatura en el aceite

5 anos

Tanque

Revision de equipo de instrumentacion: revisar
equipo de medicion de temperatura de devanados y
aceite, verificar que los instrumentos estén en
buenas condiciones, limpiar impurezas y humedad,
verificar el buen estado de los sellos

Tanque

Revision de equipo de instrumentacion: revisar que
esté en buen estado el instrumento de visualizaciéon
de nivel del aceite.

Tanque

Rutina general: revisar el nivel de aceite, de ser
necesario agregar aceite teniendo en cuenta que sea
de caracteristicas idénticas al existente.

Tanque

Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior
( valvulas, bujes y juntas en general)

Tanque

Revision general: revisar el tanque para encontrar
fisuras y/o huecos, puntos de corrosion, pintura y
dado el caso, proceder a reacondicionar

Tanque

Termografia: Se realiza para determinar puntos
calientes y deltas de temperatura en el aceite

Tanque

Revision de equipo de instrumentacién: revisar
equipo de medicién de temperatura de devanados y
aceite, verificar que los instrumentos estén en
buenas condiciones, limpiar impurezas y humedad,
verificar el buen estado de los sellos

Tanque

Revision de equipo de instrumentacion: revisar que
esté en buen estado el instrumento de visualizacidon
de nivel del aceite.

Tanque

Rutina general: revisar el nivel de aceite, de ser
necesario agregar aceite teniendo en cuenta que sea
de caracteristicas idénticas al existente.

Tanque

Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior
( valvulas, bujes y juntas en general)

Tanque

Revision general: revisar el tanque para encontrar
fisuras y/o huecos, puntos de corrosion, pintura y
dado el caso, proceder a reacondicionar
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4.1. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

Tabla 4.4.: Tareas para el PT pag. 1

Subsistema Tareas de mantenimiento PT T

Aceite dieléctrico Analisis Fisico-quimico del aceite 4 afios
( Normas: ASTM D-664, D-974, ASTM D-971, ASTM
D-1533, ASTM D-1500, ASTM D-3621)

Aceite dieléctrico Prueba de tangente delta o factor de potencia 4 afios
(Norma ASTM D924 -08 o equivalente )

Aceite dieléctrico Prueba de rigidez dieléctrica del aceite 4 anos
(Norma ASTM D877)

Aislamiento solido | Medicidn de la resistencia 6hmica del aislamiento 2 afos

solido (Norma IEEE C57.12.90 )

Aislamiento solido | Medicidn de factor de potencia o tangente Delta en el | 2 afios
aislamiento sélido
(Norma IEEE C57.12.90 o equivalente)

Aislamiento solido | Analisis de compuestos furanicos 2 afos
( Permite determinar el estado de deterioro del
papel) (ASTM D5837)

Aislamiento solido | Resistencia de aislamiento de los aisladores: 2 anos
externo Realizar la prueba segun norma correspondiente, a
partir de los resultados, segun el estado en que se
encuentren programar reposicion de ser necesario
(Norma IEEE C57.12.90)

Aislamiento solido | Medicidn de factor de potencia o tangente Delta de 2 afos
externo los aisladores : Realizar la prueba segin norma
(IEEE C57.12.90) a partir de los resultados, segun el
estado en que se encuentren programar reposicion
de ser necesario

Aislamiento solido | Rutina general: limpieza de aisladores usando los 1 ano
externo implementos adecuados
( Norma IEEE STD 957-1995)

77



Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4.5.: Tareas para el PT pag. 2

Subsistema Tareas de mantenimiento PT T
Devanados Medicion de la relacion de Transformacion 1 afio
Devanados Medicion de la impedancia del Burden 1 afo
Devanados Medida de |la desviacion de fase 1 afio
Devanados Medicion de la resistencia eléctrica de los 2 anos
devanados
(Norma ANSI/IEEE Std. 62-1995 o equivalente )
Nucleo Prueba de corriente de excitacion 2 afos
Tanque Cambio de empaques : Se deben realizar 2 anos
independiente del estado en que se encuentren
Tanque Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior 1 afo
( valvulas, bujes y juntas en general)
Tanque Termografia: Se realiza para determinar puntos 1 afo
calientes y deltas de temperatura en el aceite
Tanque Revision general: revisar el tanque para encontrar 1 ano
fisuras y/o huecos, puntos de corrosion, pintura y
dado el caso, proceder a reacondicionar
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4.1. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

Tabla 4.6.: Tareas para el CT pag. 1

Subsistema Tareas de mantenimiento CT T
Aceite dieléctrico | Analisis Fisico-quimico del aceite ( Normas: ASTM | 4 afios
D-664, D-974, ASTM D-971, ASTM D-1533,
ASTM D-1500, ASTM D-3621)
Aceite dieléctrico | Prueba de tangente delta o factor de potencia 4 afios
(Norma ASTM D924 -08 o equivalente )
Aceite dieléctrico | Prueba de rigidez dieléctrica del aceite 4 afios
(Norma ASTM D877)
Aislamiento Medicién de la resistencia 6hmica del aislamiento | 2 afios
solido solido (Norma IEEE C57.12.90)
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta en | 2 afios
solido el aislamiento sélido
(Norma IEEE C57.12.90 o equivalente)
Aislamiento Analisis de compuestos furanicos 4 anos
solido ( Permite determinar el estado de deterioro del
papel) (ASTM D5837 )
Aislamiento Resistencia de aislamiento de los aisladores: 4 afos
solido externo Realizar la prueba segun norma correspondiente,
a partir de los resultados, segun el estado en que
se encuentren programar reposicion de ser
necesario (Norma IEEE C57.12.90 )
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta de | 4 afios
solido externo los aisladores : Realizar la prueba segun norma
(IEEE C57.12.90) a partir de los resultados, segun
el estado en que se encuentren programar
reposicion de ser necesario
Aislamiento Rutina general: limpieza de aisladores usando los | 4 afos

solido externo

implementos adecuados
( Norma IEEE STD 957-1995)
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4.7.: Tareas para el CT pag. 2

Subsistema Tareas de mantenimiento CT T
Devanados Medicion de la relacion de Transformacion 2 afos
Devanados Medicion de la impedancia del Burden 2 anos
Devanados Medida de la desviacion de fase 2 afnos
Devanados Medicién de la resistencia eléctrica de los 2 afios
devanados (Norma ANSI/IEEE Std. 62-1995 o
equivalente )
Nucleo Prueba de saturacién 2 afios
Tanque Cambio de empaques : Se deben realizar 2 afios
independiente del estado en que se encuentren
Tanque Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior 1 afio
( valvulas, bujes y juntas en general)
Tanque Termografia: Se realiza para determinar puntos 1 afio
calientes y deltas de temperatura en el aceite
Tanque Revision general: revisar el tanque para encontrar | 1 aio
fisuras y/o huecos, puntos de corrosion, pintura y
dado el caso, proceder a reacondicionar
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4.1. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

Tabla 4.8.: Tareas para el CVT

Subsistema Tareas para el CVT
Aceite Analisis Fisico-quimico del aceite ( Normas: ASTM D-664, D- | 4 afnos
dieléctrico 974, ASTM D-971, ASTM D-1533, ASTM D-1500, ASTM D-
3621)
Aceite Prueba de tangente delta o factor de potencia (Norma ASTM | 4 afios
dieléctrico D924 -08 o equivalente )
Aceite Prueba de rigidez dieléctrica del aceite ( Norma ASTM D877) | 4 afios
dieléctrico
Aislamiento Medicion de la resistencia éhmica del aislamiento sélido 2 afos
solido (Norma IEEE C57.12.90 )
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta en el 2 afios
solido aislamiento solido ( Norma IEEE C57.12.90 o equivalente)
Aislamiento Analisis de compuestos furanicos ( Permite determinar el 2 afios
solido estado de deterioro del papel) (ASTM D5837 )
Aislamiento Resistencia de aislamiento de los aisladores: Realizar la 2 afos
solido externo prueba segun norma correspondiente, a partir de los
resultados, segun el estado en que se encuentren programar
reposicion de ser necesario (Norma IEEE C57.12.90)
Aislamiento Medicién de factor de potencia o tangente Delta de los 2 anos
solido externo aisladores : Realizar la prueba segun norma (IEEE
C57.12.90) a partir de los resultados, segun el estado en que
se encuentren programar reposicion de ser necesario
Aislamiento Rutina general: limpieza de aisladores usando los 1 afio
solido externo implementos adecuados ( Norma IEEE STD 957-1995 )
Columna de Medida de capacitancia 3 afios
Capacitores
Columna de Medicién de la resistencia Ohmica de la columna de 3 afios
Capacitores capacitores
Columna de Medicién de factor de potencia o tangente Delta de la 3 anos
Capacitores columna de capacitores
Devanados Medicion de la relacion de Transformacion 2 anos
Devanados Medicién de la impedancia del Burden 2 afios
Devanados Medida de la desviacion de fase 2 afos
Devanados Medicién de la resistencia eléctrica de los devanados (Norma | 2 afios
ANSI/IEEE Std. 62-1995 o equivalente )
Nucleo Prueba de corriente de excitacion anos
Tanque Cambio de empaques : Se deben realizar independiente del 1 afio
estado en que se encuentren
Tanque Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior ( valvulas, 1 afio
bujes y juntas en general)
Tanque Termografia: Se realiza para determinar puntos calientes y 1 afo
deltas de temperatura en el aceite
Tanque Revisidén general: revisar el tanque para encontrar fisuras y/o | 1 afio

huecos, puntos de corrosién, pintura y dado el caso,
proceder a reacondicionar
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4.9.: Tareas para el banco de capacitores

lineal

la columna de los discos de ZnO

Subsistema Tareas de mantenimiento capacitor T
Aislamiento Resistencia de aislamiento de los aisladores 2 ainos
(Norma IEEE C57.12.90 )
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta de los 2 afos
aisladores : Realizar la prueba segun norma IEEE
C57.12.90
Aislamiento Rutina general: limpieza de aisladores usando los 2 ainos
implementos adecuados ( Norma IEEE STD 957-1995 )
Tanque Revision general: revisar el tanque para encontrar 1 aio
fisuras y/o huecos, puntos de corrosion, pintura y dado
el caso, proceder a sustituir
Unidad Medida de capacitancia 2 anos
capacitiva
Unidad Medicién de la resistencia Ohmica de la columna de 2 afios
capacitiva capacitores
Unidad Medicion de factor de potencia o tangente Delta de la 2 ainos
capacitiva columna de capacitores
Tabla 4.10.: Tareas para el DPS
Subsistema Tareas de mantenimiento DPS T
Aislamiento Medida de descargas parciales 2 afnos
Aislamiento Resistencia de aislamiento de los aisladores 2 anos
(Norma IEEE C57.12.90)
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta de | 2 afios
los aisladores : Realizar la prueba segun norma
IEEE C57.12.90
Aislamiento Rutina general: limpieza de aisladores usando los 2 anos
implementos adecuados
( Norma IEEE STD 957-1995)
Resistencia no | Medida de capacitancia 2 anos
lineal
Resistencia no | Medicion de la resistencia Ohmica de la columna de | 2 afnos
lineal los discos de ZnO
Resistencia no | Medicion de factor de potencia o tangente Delta de | 2 afios
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4.1. TAREAS RESULTANTES DE LA APLICACION DE RCM

Tabla 4.11.: Tareas para el interruptor

Subsistema Tareas de mantenimiento interruptor T
Aislamiento Medida de descargas parciales 2 afos
Aislamiento Resistencia de aislamiento de los aisladores (Norma |IEEE 2 afios
C57.12.90)
Aislamiento Medicion de factor de potencia o tangente Delta de los 2 anos
aisladores : Realizar la prueba segun norma IEEE
C57.12.90
Aislamiento Rutina general: limpieza de aisladores usando los 2 afos
implementos adecuados ( Norma IEEE STD 957-1995 )
Camara de Cambio de empaques : Se deben realizar independiente del | 3 afios
extincion estado en que se encuentren
Camara de Verificacion de la presién de la camara 3 afios
extincion
Camara de Analisis fisico-quimico del gas SF6 5 anos
extincion
Contactos Medicién de la resistencia Ohmica de los contactos 2 afios
Principales Principales en posicién cerrada
Contactos Medicion de la resistencia Ohmica entre los contactos 2afos
Principales Principales en posicion abierta
Control Revisién de equipo de instrumentacion: revisar equipo de 2 anos
medicion de presion, cableado de control, verificar que los
instrumentos estén en buenas condiciones, limpiar
impurezas y humedad, verificar el buen estado de los sellos
Equipo Termografia: Se realiza para determinar puntos calientes en | 2 afios
completo conexiones
Equipo Rutina general: ajustar toda la tornilleria exterior ( valvulas, |2 afios
completo Aislamiento Soélido externo y juntas en general)
Mecanismo de | Revision del estado de los resortes, cambio y/0 calibracion 2 afios
operacion de los mismos, aplicar lubricante en las juntas moviles
Mecanismo de | Prueba de sincronismo: mide los tiempos de apertura y 2 anos
operacion cierre de los contactos principales
Mecanismo de | Medir la distancia minima entre contactos sugerida por el 2 anos
operacion fabricante
Mecanismo de | Tiempo de apertura: Es el tiempo medido desde el instante | 2 afios
operacion en gque se energiza la bobina de disparo, hasta el instante
en que los contactos principales se separan.
Mecanismo de | Tiempo de cierre: Es el intervalo de tiempo medido desde el | 2 afios

operacion

instante en que se energiza la bobina de cierre, hasta el
instante en que se tocan los contactos principales.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4.12.: Tareas para el seccionador

Subsistema Tareas de mantenimiento seccionador T
Medicién de la resistencia Ohmica de los contactos
Contactos fijo y moévil | en posicién cerrada 2 anos
Revision de equipo de instrumentacion: revisar
cableado de control, verificar que los instrumentos
Mecanismo de estén en buenas condiciones, limpiar impurezas y
operacion humedad 2 anos
Mecanismo de Rutina general: ajustar toda la tornilleria al torque
operacion adecuado, lubricacion de partes maéviles 1 afio
Mecanismo de
operacion Abrir y cerrar el seccionador 1 afio
Aislamiento Medida de descargas parciales 2 afos
Resistencia de aislamiento de los aisladores (Norma
Aislamiento IEEE C57.12.90) 2 afos
Medicion de factor de potencia o tangente Delta de
los aisladores : Realizar la prueba segin norma
Aislamiento IEEE C57.12.90 2 afios
Rutina general: limpieza de aisladores usando los
implementos adecuados
Aislamiento ( Norma IEEE STD 957-1995 ) 2 anos

El programa de mantenimiento mostrado en las tablas anteriores es solo el paso siguien-
te a los resultados de la metodologia, donde se pretende dar un orden a la gran cantidad
de informacién que se obtiene al final del proceso. El siguiente paso que se debe dar es
la elaboracion del calendario de mantenimiento, considerando la mano de obra y equipos

disponibles.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

B La metodologia RCM permitié analizar de forma adecuada los equipos selecciona-
dos.

m Es acertado aplicar la metodologia RCM a las subestaciones, debido a los altos
requerimientos de disponibilidad y confiabilidad de los equipos dentro de la misma.
m Dividir los equipos en subsistemas permite analizar cada equipo de una forma mas

sencilla y ordenada, alcanzando el nivel detalle adecuado.

m El AMEF (Analisis de Modo de Falla y Efecto de Falla) de los subsistemas de cada
equipo, permitié visualizar en detalle y entender el funcionamiento de cada uno de
ellos.

® Para aumentar la confiabilidad y disponibilidad de las subestaciones, no es sufi-
ciente implementar una metodologia rutinaria de mantenimiento, se necesita el
desarrollo de un andlisis causa-efecto de fallas para eliminar el origen del proble-
ma y tratar la consecuencia a partir de tareas y frecuencias de mantenimientos
o6ptimos.

B La herramienta software permite desarrollar la metodologia RCM en forma éptima
y ordenada.

B Se logré aplicar la metodologia RCM a los siguientes equipos : Interruptor de poten-
cia, Seccionador, Transformador de potencial, Transformador de corriente, Trans-
formador de potencial con divisor de tensién Capacitivo, Reactor en derivacion,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Banco de capacitores y Pararrayos. Se gener6 un plan de mantenimiento para cada
uno de ellos.

B Después del transformador de potencia y con base en los andlisis AMFE, podemos
decir que el equipo mas critico dentro de la subestacion es el interruptor, debido al
papel que este juega como elemento de proteccion y maniobra dentro de la misma.

m Para el analisis RCM, mas que un extenso registro de fallas, se necesita un ana-
lisis exhaustivo de cada equipo llevado a cabo en conjunto con los operadores y el
personal de mantenimiento.

m El éxito del RCM depende en gran parte de la capacitacion de los operarios, perso-
nal de mantenimiento y todo el personal involucrado en el tema.

Recomendaciones

B Se recomienda extender el analisis RCM a los demas equipos de la subestacion,
como son, Relés, Sistema de puesta a tierra, bancos de baterias, barras, cables,
estructuras entre otros.

® La herramienta permite agregar nuevos equipos para llevar a cabo su analisis (ver
anexo manual del usuario).

B Se estudiaron los principales subsistemas de cada equipo, si se considera que hay
otros subsistemas relevantes que deben ser analizados, la herramienta permite
agregarlos. (ver apéndice manual del usuario).

B Se recomienda llevar la informacién a una base de datos mas robusta como SQL
server, que proporcione mayor seguridad y confiabilidad de los datos almacenados
en el desarrollo de la metodologia RCM.

B La frecuencia de las tareas de mantenimiento propuestas, se plantean de acuerdo
a sugerencias de los fabricantes de los equipos, el calculo riguroso de la frecuencia
de las tareas va asociado con el calculo de la confiabilidad de cada equipo; para pro-
fundizar sobre este tema se recomienda revisar el trabajo de grado de la Ingeniera
Electricista Luz Dary Carvajal Mendoza, “Calculo de la Confiabilidad de Equipos
de Transmisién de Energia Eléctrica”.
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ANEXO A

Manual del usuario

Introduccidn

Figura A.1.: Vista de incio de la herramienta
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@ erta de sequrida estaciones electricas

Macro de VBA
Access ha deshabilitado el contenido potencialmente dafiino en esta base de datos.

Siconfia en el contenido de esta base de datos y desea habilitarlo para esta sesion
unicamente, haga clic en Habilitar este contenido.

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de él

a dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen. |ud Grafica Falla Funcional
2% Més informacion

H Ruta de acceso del archivo:  D:\...ta trabajo accessiherramienta diciembre 2013.accdh b Grafica Total Eventos
-
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3 Habiitar este contenido

]

£

£

ICIO VELANDIA ALBARRACIN
RGAS TORRES

Cancelar

Abrir el Centro de confianza

Para acceder a la herramienta de Access, encontramos un icono con el nombre de “Herra-
mienta RCM subestaciones”. Esta herramienta se desarrollé en Access 2007, por medio
de la cual se aplica la metodologia del MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIA-
BILIDAD por sus siglas en ingles(RCM), para los equipos basicos de una subestacion
eléctrica, esta herramienta permite agregar mas equipos. Una vez en la pantalla de Ac-
cess debemos habilitar este contenido en la alerta de seguridad seleccionando con clic
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A.1. Introduccién

“habilitar contenido” (Ver figura A.1) y luego dando clic en el botén aceptar, para que
nos permita visualizar el menu principal y nos permita acceder a todo el contenido de la
herramienta software.
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Objetivos de la herramienta

A.2

Figura A.2.: Funciones de la herramienta
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A.3

A.3. Requerimientos

La herramienta cuenta con un menud que hace facil la introduccién de la informacion en
la base de datos

B Permite la aplicacion de la Metodologia RCM en un equipo completo.

m Aprovecha la base de datos existente para hacer el reporte de nuevos eventos que
se presenten.

B Permite la grafica de tendencias a partir del acumulado de eventos reportados.

B Guarda el registro de los eventos, falla, mantenimiento preventivo,mantenimiento
correctivo y cuando es puesto en funcionamiento para guardarlos en un archivo
plano (.txt).

Requerimientos

El equipo debe tener instalado Microsoft Access 2007 o una versién superior.
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Estructura de la herramienta

A.4

Figura A.3.: Mend principal
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A.4. Estructura de la herramienta

La herramienta esta constituida por nueve moédulos (Ver figura A.3), en los cuales se
puede acceder por el ment principal de la herramienta inicio.

En el modulo editar informacién, ingresamos los equipos en la hoja de informacion res-
pondiendo asi a las primeras 4 preguntas de la metodologia RCM y cumpliendo con
nuestro primer objetivo. Se recomienda ingresar al menu de ayuda antes de usar la he-

rramienta, para saber qué hacer y como se debe llevar a cabo el proceso.
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Como Aplicar la metodologia RCM

A.5

Figura A.4.: Ventana de seleccién de opciones para el andlisis RCM
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A.5. Como Aplicar la metodologia RCM

Cada equipo es considerado como un conjunto de subsistemas o partes , para cada subsis-
tema se genera una hoja de informacién. En la HOJA DE INFORMACION almacenamos
todas las funciones, fallas funcionales, todos los posibles modos de falla y efectos de fa-
lla del subsistema. Para acceder a cada HOJA DE INFORMACION, damos clic al icono
aplicar metodologia RCM, luego seleccionamos el equipo y el subsistema que se quiere
visualizar y damos clip en icono informacion. Una vez generada la hoja de informacion,
volvemos a dar clic en el ment inicio APLICAR METODOLOGIA RCM para seguir con
la etapa de decision. En este formulario seleccionamos las opciones: equipo, subsistema,
falla funcional y modo de falla. (Ver figura A.4)

Paso 1 Haciendo clip en aplicar metodologia RCM , tenemos acceso al formulario, se-
leccionamos el equipo, subsistema, funcién , falla funcional y modo de falla. Se puede
recordar los modos de falla dando clip en informacién.

Paso 2 En esta fase encontramos el diagrama de decisién de la herramienta RCM , que
con una serie de preguntas que responderemos hasta que se finalice. Correspondiente a
las 3 ultimas preguntas RCM

Paso 3 Una vez definida la clase de tarea recomendada para cada modo de falla, se
procede a registrar dicha tarea haciendo clip en ENVIAR, para registrar los datos.

Fecha de andlisis del modo de falla: Corresponde a la fecha de realizacién del
analisis RCM. Siempre es util conocer la fecha de determinacién y asignacion de las
tareas a realizar en el equipo

Descripcion de la rutina: No es suficiente determinar la "clase” de tarea a realizar.
Se debe dar un nombre especifico y una descripcion breve y clara. Por ejemplo, en el caso
del aceite, no es suficiente hablar de una Tarea de Reacondicionamiento Ciclico. Debe-
mos decir a cual Tarea de Reacondicionamiento Ciclico hacemos alusién y describirla
brevemente en esta casilla. Se recomienda que la descripcion de la tarea sea ampliada
en un documento individual para ser entregado al responsable de su ejecucion. Estas de-
cisiones y descripciones deben ser hechas por personal experto en el tema, e involucrado
en el tema de RCM.

Intervalo inicial: Corresponde a la frecuencia de ejecucién de la tarea. Este intervalo
se define segun las recomendaciones de RCM y debe ser aprobado por el personal experto
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en el tema. Esta es una de las decisiones mas importantes y por ello requiere un analisis
adecuado.

Responsable: Se debe asignar un responsable de la ejecucion de la Tarea. Puede tra-
tarse de un nombre especifico, un cargo, un departamento o una empresa, si se trata de
un contratista. Esta asignacién se hace dependiendo de la organizacion jerarquica de la
empresa.
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El Informe Final

A.6

Tabla A.1.: Informe final

‘pepawny A sezaindwi ‘Jopejsie

aue|sie

0214193|3 OJUIIWIUIIUEN 3P O30 sasIW g ap ezaidwi| :|es3uaB ap eunni uonipuod eeael| 311SENS B] 3P UDIIBUIWEIUOD JOg
a|qesuodsay £191U| OjeAIa3U| eatey ap uoladussag eysandoud eale)] ejje4 ap opopy
1
eu21l A seapde saued eua1} A seaipe
2J1Ud OJUIIWE|SIe 3D BPIPIad saped se| aJjua OJuIIWe|sie Jeuoidsodold salope|siy ANOET J0peuoINas | $T0Z/v0/L0)
Jeuoldund ejjed uoloung BWalsIS qns odinbg eyoay

Bl BJOS BUN US 015158 0]05 Un
OWOD BIBA 95 BIUBILLELBY B] 3 8Nk [BUY UOISIDBP
B|qe] B U3 UDIDENURUOD B 58 BPBBUSS BULNIOD B

we Zri00:80

10T 3P |LQY 3P £0 ‘saun]

[eul4 uoisaQ

E

99



A7

Anexo A. Manual del usuario

El Informe Final es el documento que contiene los resultados de la aplicacion de la me-
todologia. Una vez aplicada la metodologia este documento se convierte en la base para
la elaboracién del plan de mantenimiento (Ver Tabla A.1).

Reportar eventos

Figura A.5.: Reporte de eventos

Fecha 02/04/2014

Equipo Sub Sistema

|interruplor 230KV v I [Camara de extincién ,I
Funcion

[cantener integramente el gas SF6 a la presidn adecuada v|
Falla Funcional

[No contiene integramente el gas 576 -]

Modo de Falla

[por fugas SF6 en empaquetaduras y/o juntas v]

Efecto 1 Efecio 2

|Baja presion de gas SF6 = | |Reencendidn del arco eléctrico = |
Efecto 3 Efecto 4

|enVEJecemienlo acelerado del aislamiento solido interno - | | - |
Efecto 5 Efecio &

[ M| °]
Efecto 7 Efecto 8

| - =
Efecto Efecto 10

| -] -]

Agregar Evento Informe de Eventos

Esta opcién permite reportar nuevos eventos o fallas que se presenten haciendo uso de la
base de datos ya existente y la hoja de informacion de cada equipo. El reporte de nuevos
se hace a través de un formulario que cuenta con una lista desplegable en cascada que
relaciona la hoja de informacion del equipo que escojamos, se debe seleccionar la fecha
en la cual ocurrié el evento (falla). Los nuevos eventos se agregan dando clic en agregar

evento (Ver figura A.5)

* Equipo, subsistema, funcion, falla funcional y modo de falla Para cada una
de estas opciones hay una lista desplegable, de donde se puede seleccionar la opcion que
corresponde al equipo, subsistema, funcién, falla funcional y modo de falla respectiva-
mente. En cada caso solo es posible elegir una opcién a la vez (Ver figura A.5). Si se
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A.8. Graficas

desea reportar, por ejemplo, mas de un modo de falla para una misma falla se debe hacer

en otro registro.

Efectos En caso de una falla es probable que se presente mas de un efecto. Es por
eso que el modulo permite reportar hasta 10 efectos del mismo evento. Al igual que en
los casos anteriores lo que debe hacerse es elegir la opcién de la lista desplegable. Si el
numero de efectos es menor a 10, use s6lo los campos necesarios y los demas déjelos en
blanco (no haga nada con ellos).

Para borrar registros de eventos debemos ir a la tabla viewEvento y seleccionar y elimi-
nar el registro.

Graficas

Esta opcién de la herramienta permite visualizar el comportamiento de determinado

Parametro a lo largo de un periodo de tiempo. Dicho parametro puede ser:
m Fallas funcionales
B Modos de Falla
m Efecto de falla

Para acceder a estas graficas se debe hacer clic en el botén segin corresponda la grafica

» o«

que se quiere ver “grafica falla funcional”, “grafica modos de falla”, “grafica total efectos”,
“grafica decision final”.
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Grafica de fallas funcionales

Figura A.6.
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Graficar fallas funcionales Esta grafica se ha elaborado con el fin de hacer un segui-
miento visual rapido a las fallas del equipo reportadas en el médulo eventos. En ella se
muestra el nimero de veces que se ha presentado determinada falla durante un periodo

de tiempo. (Ver figura A.6), tambien se debe tener en cuenta que:

B Los periodos de tiempo para el analisis: Afios, Trimestres 6 Meses. Se pueden in-

corporar por medio de la lista de campo

B También es posible elegir Fallas individuales, un grupo de varias Fallas o incluso
todas las fallas reportadas, asociadas a un subsistema de un equipo especifico y
visualizarlas dentro del mismo grafico.

B Segun la seleccion que se haga, se puede ver las relaciones entre equipos y sus
fallas, Es decir, dentro de un mismo grafico es posible visualizar tantas opciones
como combinaciones posibles se nos ocurran de los siguientes elementos: (el botén

equipo esta ubicado en la parte superior del grafico y los otros dos a la derecha).
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Gréfica de modos de falla

Figura A.7.
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Graficar modos de falla En la grafica A.7, se puede ver el comportamiento de los
modos de falla en el tiempo, la grafica registra el Nimero de Veces que determinado sub-
sistema de un equipo se ha visto afectado debido a un Modo de Falla especifico, durante

un periodo de tiempo.
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Figura A.8.: Gréfica de efectos de falla
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Gréficar efectos de falla Registra el Numero de Veces que se ha presentado un

determinado Efecto en un equipo luego de una falla, durante un periodo de tiempo (Ver
figura A.8) .

107



Anexo A. Manual del usuario

# P _ COIWBUIR 03EID BIIA
—
3 _mmmws_ |SDUISBLULL | o SOUY
oduwisI] 3p OpoUEd
d
TI0E 374 0T0E B00T
1z 1z 1T 1z 1z 1z 1E 1z
31g AT unr g4 AT gy O 130 Inp unp il
epeyzeSzapse|1g03ie 0 op P |2P DIUSIWE|SIE 3P EPIPJE
® ‘sopElselap S0IUSIWEPD) UST JOI0W - UDIIEIFD0 3P DWESIUEISW - ADET JOPEUDIIIR
m opeigIEIsep UDIEIads 3P GLWS|UEIAW - UDIIEI3d0 P DWSIUEISW - AYOET JOPEUDIIIS
.m — ©3|2Ns OpES|QE 0/A S01IEIUGT SO|EWW 104 - |DJIUSI - AYDET JOPEUDIIIBS
T
@ [ —— -
m =1uoiasigiaod | ssuomEU0 ‘TR|qiEn, ‘nisyE=Ig ‘TRiopEs|nd ‘s2u013E1US3 o
el }“|o13u03 A uoisEz)Euss Bp SoALSOdEIR US £||E4 - [0J3UG3 - AAQET JOPEUOIIIBS ©
2] = =
o SOPEISESS3P SO0IIEIU = L)
nm =@ r - 2
Nao] |E121EW |2p DIUS) M .Wl
W.o S03IEIUDI 50| U IISEFSIP -{ |IMOW A Ol | SOIIEIUD] - ANOE EUDI2I3s B o m
[} eSO 'E7 JOpEUDIZIET @ W o
< m =l
+ PooiuziwepesEs) o
% EJWEISI E| 3P 23113 |21p 22pIEY E| 3p Jo4-ERI0PE|EE - E O
o
m - E||ejopon h !
o
W - EWIBISISONS
@) - on___..wu\
~—— — v
)] a
@©
-
> — 5
[o)) E||E40pOlAl 3P 0JUaNI3
i
<«
seyuziwgluay onpe odwe s0leq 1euapio fieny 1BYIN30 N 1Es0Y SEISIA
E3lEUIR — |e303 sod Jeuapio %2 || sauojoq iejuawny L odwed -
1Bn3jEI0INY BSOW [, oiyig TRV ™ apepn IET
odwes 1eauo] - FuapuaIsaq Aw
iy yony LF :
W odwes npuedx3 oy 4% yr mEmu:mumwam
@) sojuzwa|dwod 50}Ep 2p 2580] 2P SEJUAIWELSH sOWaKa s03eq FEETS) o]
X =@ - eulp oo1yeab |2p sEUBIWELEH 1200 YosoU - [£00F 55832) S0JEp 3p aseg i g (e P

108



A.8. Graficas

Opciones de los Graficos Dindmicos La figura A.9 muestra algunos botones im-
portantes para personalizar los graficos segin el gusto o necesidad. Para empezar se
debe acceder a la pestana "Disefo" (opcién J de la figura A.9). A continuaciéon amplia el
detalle de estos botones:

B A: dando clic en este boton se oculta/muestra el cuadro de convenciones

® B: Cuadro de Convenciones: contiene los textos de las funciones, modos de falla y
efectos a los que hace alusion cada color en el grafico

B C: dando clic en este boton se ocultan/muestran los botones de las zonas D y E.
B D: a través de estos botones se elige el parametro que se desea graficar.

B E: através de estos botones se elige el periodo de tiempo que se desea visualizar en
el grafico.

B F: botones Aumentar detalle/Reducir detalle: estos botones se activan al seleccio-
nar cualquier columna del grafico. Permiten acercar/alejar la zona de la columna
elegida.

B G: botones Expandir campo/Contraer campo: estos botones se activan al seleccionar
cualquier columna del grafico y los botones inferiores correspondientes al periodo
de tiempo. El primero permite obtener mas detalle descomponiendo la informacion
que representa en periodos de tiempo menores al actual. (dias, horas, minutos,
segundos). El segundo cumple con la funcién inversa, agrupando los datos.

m H: este botén permite cambiar la vista de la grafica. Es posible seleccionar diferen-
tes formas: columnas, barras, lineas, etc y vistas en 2D y 3D.

m J: opcion de disefio de graficos

® K: en esta franja se pueden ubicar los parametros a los cuales se les desee aplicar
un filtro para una mejor visualizacién de los resultados. Debe distinguirse entre
ubicar los parametros en esta barra (filtros) o en la parte derecha senalada con la
letra D (series).

® P: Recuento de Falla Funcional/Modo de Falla/Efectos: significa que el grafico esta
mostrando el conteo de veces que ocurre un evento de cada una de estas categorias.
A cada categoria le corresponde una lista titulada con igual nombre (Falla Funcio-
nal, Modo Falla 6 Efectos), ubicada por defecto en el sector de las series y del cual
es posible seleccionar uno o mas parametros para ser graficado. Subsubsecciones

deben ir sin numeracion para evitar conflictos en la tabla de contenido.
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Modulo estado de equipos En este modulo nos permite registrar el historial del
estado de un equipo desde que es instalado, a lo largo de su vida util.

También se puede crear varios equipos , para tener registros de cada equipo por separa-
do.

Este modulo cuenta con dos formularios uno llamado “equipos” y otro llamado “estado
equipos” que se podra acceder por menu inicio de la herramienta en por los botones

llamados “equipos” y “estado equipos”.

Figura A.10.: Vista de formulario equipos

Introduccidn del equipo para un

e CETICE . odlSsenoats

Referencia Referencia TX con la referencia podamos diferanciar
ECUIPOS CON Un mismo nombre

Marca Marca TX .—Imarn:a del equipo |
Fecha Servicio | 25/01/2013 4—[fecha &N QU& S8 pUsSo en EE"ﬂEIO|

Estado Funcionando *| +——— lcedebe tomar inicialmente al crear
el equipo Funcionando

dandole clic an este icono , créamos
&l nuevo reaqistro dal equipo

{4 Inicio

Flegistro: W 4 4 de % ¥

Formulario equipos: En este formulario (Ver figura A.10), se crearan los equipos
a los cuales se les quiere llevar el historial del estado, para un analisis en particular,
después de que se tiene todos los datos del equipo que se desea crear , cuando el equipo
ingresa, su estado sera funcionando, luego de escoger la informacién se procedera a dar
clic en nuevo registro. Como se ve en el siguiente grafico, se describe para que se utilice
cada casilla.

Formulario estado equipos: En este formulario (Ver figura A.11), se podra reportar
el estado de un equipo y la fecha en que ocurre, estos estados son, falla, mantenimiento
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preventivo , mantenimiento correctivo, entra en operacion, con estos datos , se podra
determinar , que tanto duro el equipo en dichos estados. Estos datos se permiten exportar
en un archivo plano .txt, estos datos le serviran al usuario para otros estudios.
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Figura A.11.: Vista de formulario estado equipos
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Informe del equipo guardado: Este informe (Ver figura A.12), contiene todos los
datos que se han guardado del equipo hasta el momento actual en que se le la informa-

cion.
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Figura A.12.: Vista de informe del equipo guardado
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Archivo plano: Esla misma informacién mostrada en el informe , vista en un archivo

txt (Ver figura A.13)

Figura A.13.: Vista del archivo plano

Bl tranformador de corriente - Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

"equipo: transformador de corriente 230kv"

|| "marca: ass"

"Referencia: kpds"

"Fecha Entra operacidn: 14/07/2006"

"Fecha Falla: "

"Fecha de mantenimiento preventivo: "

"Fecha de mantenimiento correctivo: "

"Fecha Entra Operacion: 14/08/2012"

"Estado: Funcionando”

“Falla Funcional: No protege el_aislamiento sdlido de los efectos del_oxigeno,
"Modo Falla: por la dinamica del intercambio de humedad entre la celulosa’y el

"equipo: transformador de corriente 230kv"

"Marca: ABB"

“referencia: kp4s”

"Fecha Entra operacidn: 14/07/2006"

"Fecha Falla: "

"Fecha de mantenimiento preventivo: 12/08/2009"

"Fecha de mantenimiento correctivo: "

"Fecha Entra operacidn: "

"estado: Mantenimiento Programado”

"Falla Funcional: No protege el aislamiento sdlido de los efectos del oxigeno,
"Modo Falla: Por la dinamica del intercambio de humedad entre la celulosa y el

la humedad y la suciedad”
aceite”

Ta humedad y la suciedad"”
aceite”

Linea 1, columna 1
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