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RESUMEN

TITULO:
MODELO DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA LAS SUBESTACIONES PORTATILES
69 KV /7,2 KV DE LA EMPRESA CARBONES DEL CERREJON, LTD

AUTOR: .
NESTOR RAFAEL GOMEZ LUBO

PALABRAS CLAVE:
SUBESTACION, MINERIA DE CARBON, RCM, MODO DE FALLA, EFECTOS DE FALLA,
MANTENIMIENTO

CONTENIDO:

Esta monografia muestra el desarrollo de un modelo de mantenimiento basado en RCM para las
subestaciones portétiles de la empresa Carbones del Cerrejon, LTD, realizado como respuesta a la
necesidad de minimizar los impactos en la produccion causados por la indisponibilidad de dichas
subestaciones, y con el objetivo de girar hacia las tendencias de mantenimiento desarrolladas en la
actualidad, que plantean modelos que se adaptan a las funciones y contexto operacional
especificos de cada equipo. Caracteristicas que cumple el mantenimiento centrado en
confiabilidad.

Este desarrollo esta soportado por la informacion técnica de los equipos y el conocimiento y
experiencia del personal que opera y mantiene a los mismos. Soporte fundamental en cada una de
las etapas de la aplicacién de la metodologia, principalmente durante la identificacién de los modos
de falla y efectos de los mismos. Una vez desarrollado esto, la metodologia RCM, a través del
diagrama de decisién, brinda una herramienta robusta que permite de una forma estructurada,
establecer las actividades necesarias para preservar la funcién del activo. De esta forma, a través
de RCM se logra optimizar las actividades de mantenimiento, eliminando de las rutinas aquellas
tareas que no generan valor agregado.

El resultado debe estar acompafiado de un compromiso en la ejecucién de las tareas resultantes
del RCM y un seguimiento constante por parte del personal de mantenimiento, buscando
oportunidades de mejora en el modelo planteado que permitan incrementar la efectividad del
mismo.

i!\/lonografia de grado
Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: David Henrique Juliao Fortich
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ABSTRACT

TITLE:
MAINTENANCE MODEL BASED ON RCM FOR CARBONES DEL CERREJON’S PORTABLE
SUBSTATIONS 69 KV / 7,2 KV

AUTHOR: .
NESTOR RAFAEL GOMEZ LUBO

KEYWORDS:
SUBSTATION, COAL MINING, RCM, FAILURE MODES, FAILURE EFFECTS, MAINTENANCE

CONTENTS:

This paper shows the development of a maintenance model based on RMC methodology for
Carbones del Cerrején’s portable substations. The main objective of this proposal is to minimize the
impacts on production that could be caused by the unavailability of the portable substations.
Furthermore, this paper proposes the application of a maintenance model based on equipment
functions and equipment operating context. These features meet the new trend of maintenance
programs that focuses on reliability.

The dissertation is supported by the equipment technical information obtained and the knowledge
and experience of the workforce that operates and maintains the portable substations. The
technical information and the workforce are the key-support in each stage mainly during the
identification of failure modes and effects. After the identification, the RCM through the decision
diagram provides a strong tool that allow in a structured way to establish the activities required to
increase the efficiency and useful life of the assets. Therefore, the RCM optimizes the maintenance
programs eliminating the tasks that no added value.

The result should be supported by a workforce’s commitment in the execution of the tasks proposed
by RCM and the permanent monitoring by the maintenance workforce, in order to find the
opportunities to improve the model presented and increase continuously its effectiveness.

:!\/Ionograph
Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization. Director: David
Henrigue Juliao Fortich
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INTRODUCCION

El proceso productivo en Carbones del Cerrejon, LTD depende en su mayoria de
la energia eléctrica, razon por la cual, la disponibilidad y confiabilidad en el
suministro de este servicio son de vital importancia para el cumplimiento de los
objetivos econdmicos de la empresa. Las Subestaciones portétiles son eslabones
indispensables en la cadena del suministro de energia, encargandose de
transformar la tension al nivel utilizado por los equipos de cargue y soporte.
Cualquier falla en estos equipos afectara directamente el proceso minero. Ante
esto, surge la necesidad de implementar un modelo de mantenimiento que se
adapte a la funcién que realizan las subestaciones dentro del sistema de potencia
y que permita reducir los tiempos de mantenimiento a la vez de garantizar la

efectividad del mismo.

Mantenimiento centrado en Confiabilidad proporciona ese marco estratégico en el
cual se pueden desarrollar los planes de mantenimiento de cualquier activo,
demostrando ampliamente que la adopcion de esta metodologia trae beneficios en
los costos de implementacion, calidad de las intervenciones, aumento de la
disponibilidad y confiabilidad, ademés de favorecer el conocimiento especifico de
los equipos, aprovechando Ila experiencia y conocimiento de grupos

interdisciplinarios de trabajo.

Esta monografia muestra el desarrollo de un plan piloto de mantenimiento basado
en RCM, para las subestaciones portéatiles de la empresa carbones del Cerrején,
LTD, especificamente para aquellos componentes de las subestaciones que por
su falla han generado (o tienen una alta probabilidad de generar), impactos

mayores en el sistema de potencia a 69 kV.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL

1.1.1 Carbones del Cerrejon, LTD. Es una empresa de mineria a cielo abierto
dedicada a la extraccion, transporte y exportacion de carbon térmico. Esta ubicada
en el departamento de La Guajira y actualmente tiene una produccion de 32,3
millones de toneladas de carb6n al afio. Sus operaciones se extienden a través
de 69000 hectareas aproximadamente, convirtiéndola en la mina a cielo abierto
mas grande de América Latina y una de las mas grandes del mundo. En la tabla 1

se relacionan otros indicadores de la empresa.

Tabla 1. Indicadores Carbones del Cerrejon, LTD

Indicador Valor
Produccion 2011 32,3 Mt
Recursos estimados 52442 Mt

Porcentaje en la producciéon total del | 38 %

pais

Ventas 2012 US$ 2288 millones
Regalias pagadas 2011 US$ 361 millones
Empleos directos 9486

Empleos indirectos Entre 30 y 50 mil
Impuestos pagados 2010 US$ 418 millones

Fuente: www.cerrejon.com , Mayo 2012
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Figura 1. Ubicacion de las operaciones mineras de Cerrejon
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Fuente: http://www.cerrejon.com/site/nuestra-empresa/quienes-somos.aspx, Mayo de 2012

La mineria a cielo abierto es un proceso en secuencia, disefiado cuidadosamente
para afectar lo menos posible el entorno. Inicia con el rescate y la relocalizaciéon de
la fauna que habita en los predios donde se va a realizar mineria, acto seguido se
realiza el retiro de la capa vegetal y almacenamiento de la misma en bancos de
suelo para su uso posterior en la rehabilitacion de tierras. Una vez se quita todo el
suelo queda al descubierto el material estéril, que debe ser fragmentado para
poder ser manejado por los equipos de cargue. Esta fragmentacion se hace
mediante el proceso de voladuras. A partir de este punto se inician dos procesos,

la mineria de material estéril y la mineria de carbon.

18



Figura 2. Proceso productivo del carbén
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Fuente: www.cerrejon.com , Mayo de 2012

1.1.1.1 Mineria de estéril. La mayor parte de material que es sacado de los
tajos es estéril, la relacion de descapote en Cerrején es aproximadamente 6,5 a 1,
es decir, por cada 6,5 toneladas de material estéril se extrae 1 tonelada de carbén.
En este proceso, los equipos de cargue entran a un banco de aproximadamente
10 metros, que previamente ha sido abierto por equipos de menor tamafo, toman
el estéril y lo cargan en camiones de 320 t y 240 t de capacidad que
posteriormente lo llevan hasta los botaderos. Una vez los equipos de cargue

llegan a un manto de carbon le dan paso al proceso de mineria de carbon.

19



Figura 3. Proceso de mineria de estéril

e

Fuente: www.cerrejon.com, mayo de 2012

1.11.2 Mineria de Carbon. Una vez el manto de carbon se encuentra
descubierto es escarificado y apilado a nivel de piso con un tractor o una
retroexcavadora de largo alcance en caso de ser de alto buzamiento. Luego un
cargador frontal toma este carbon y lo carga en camiones con capacidad de 190 T
gue lo trasladaran hacia las pilas de almacenamiento o directamente hacia las
trituradoras. Cerca del 70% del carbén minado es triturado inmediatamente y
despachado en tren, mientras que el 30% restante es almacenado de acuerdo con
su poder calorifico, contenido de cenizas y azufre. Este carbdn es luego triturado
e incorporado al flujo normal con el fin de ajustar la calidad del carb6on despachado

en un momento dado.
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Figura 4. Proceso de mineria de estéril y carbon
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Fuente: www.cerrejon.com, mayo de 2012.

En cerrejon hay 2 plantas trituradoras encargadas de darle las dimensiones
adecuadas al carbon minado, tienen una capacidad media de 3000 t/hr y de alli
sale el carbon mediante bandas transportadoras hasta los silos de
almacenamiento. Los silos miden de 70 m de alto, 21 de ancho, tienen una
capacidad de 13000 t aproximadamente y alli se realiza el cargue de los vagones
de tren antes de iniciar su viaje de 150 km hasta Puerto Bolivar. En La Mina, la
calidad del carbon triturado se mide mediante el analisis de muestras tomadas por
un muestreador automatico. Antes de cargar el carbon en el tren, y en un lapso de
tiempo inferior a dos horas, se determina la calidad del carbon por medio de

analisis rapidos de laboratorio.
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Puerto Bolivar es el terminal carbonifero mas importante de América Latina y uno
de los de mayor tamafio del mundo recibiendo barcos de hasta 180000 t de peso
muerto, con 300 m de eslora y 45 m de manga. Posee un canal navegable de 19
m de profundidad, 225 m de ancho y 4 km de largo, por el que son remolcados los
barcos hasta el sistema de cargue directo, con el que se cuenta desde 1985. La
rata promedio actual es de 6300 t/hr, con picos de hasta 11000 t / hr. La mayor
parte del carbon de Cerrejon se utiliza en la generacion de energia eléctrica,
mientras que una proporcion menor se utiliza en ambitos industriales y en la
calefaccibn doméstica. El alto rendimiento del carbén de Cerrejon en varios
procesos de combustion lo ha colocado en una posicion de excelencia tanto en

Europa como en América del Norte durante mas de 20 afios.

1.1.2 Transporte, distribucion y transformacion de energia eléctrica en
Cerrejon
1.1.2.1 Subestacion Cuestecita. La subestacion Cuestecita es una

subestacion de tipo encapsulado, con una capacidad de transformacion de 160
MVA y una configuracion de doble barra con seccionador de bypass. A esta
subestacion llegan cuatro (4) circuitos a 220 kV dentro de los cuales esta la
interconexion con Venezuela y de alli se realiza el suministro de energia a todo el

Norte y parte del sur de La Guajira.
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Figura 5. Diagrama unifilar Subestacion cuestecitas

jiraly2
Guajiraly Cuatricentenario
Santamarta Valledupar
Guajira
Maicao
Cuestecitas ) ' I
— )70 KV
— 110 kV
Jepirachi

Richacha Cerrejon Pucrto
Bolivar
Fuente: Autor del proyecto
1.1.2.2 Subestacion principal mina. La subestacion principal de la

empresa Carbones del Cerrejon, LTD se alimenta a 110 kV con las lineas 744 y
751 provenientes de las subestacion Cuestecita ubicada a 7,7 km. Posee 4
grandes transformadores: 1 transformador de 60 MVA y 1 transformador de 40
MVA que son los encargados de alimentar toda el area de mina a 69 kV. 2
transformadores de 20 MVA encargados de alimentar toda el area de talleres,
edificios administrativos, area industrial y el campamento donde vive una parte del

personal administrativo de la empresa.
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Figura 6. Diagrama unifilar Subestacion principal Cerrején

40 MVA

m— 110 kV
m— 59 kV

13,2 kV

Fuente: Autor del proyecto

Foso Norte

SE principal
20 MVA 20 MVA 60 MVA
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1 Arca industrial |
e o e e e e e - - - -

Arca de mineria

Foso Sur

La subestacion tiene una configuracion de barra sencilla con interruptor de enlace

de barras a 110 kV y 13,2 KV, y de barra sencilla + barra de transferencia a 69 kV.

Normalmente funciona como barra sencilla por lo que cada transformador alimenta

una carga especifica tanto a 69 kV como a 13,2 KV (Ver figura 6).

1.1.2.3 Distribucion.

La distribucion de la energia eléctrica se hace a través

de dos lineas a 69 kV llamadas Foso Norte y Foso Sur, recibiendo esta

denominacion por las areas de la mina a las cuales llevan la energia. Esta red

alimenta 21 subestaciones portatiles distribuidas en la totalidad del area minera
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como se muestra en la figura 8. El 71% de las lineas a 69 kV son construias con

poste de madera, en configuracion H (Ver figura 9).

Figura 7. Tipos de apoyos utilizados en la construccion de lineas en Cerrején

W Estructura de madera
M Estructuras de concreto

= Estructuras metalicas

Fuente: Formato de Inspecciones visuales linea de 69 kV

. Conductor. EIl conductor utilizado en la construccion de lineas de 69 kV en
carbones del Cerrejon es de aleaciéon de aluminio 6201 trenzado AAAC, 559,5

MCM. En la tabla 2 se muestran mas caracteristicas del conductor.

25



Figura 8. Distribucion de las subestaciones en el area de mineria

<RT> CROQUIS@MAIN - Voltage Level Coloring

Fuente: Centro de gestion de energia de Cerrejon

Tabla 2. Caracteristicas del conductor utilizado en lineas de 69 kV

Nombre comercial Darien
Seccion (mm? 283,5
Numero de alambres 19
Didmetro total (mm) 21,8
Carga de rotura (kg) 8524
Intensidad maxima admisible (A) 670
Resistencia 20 °C ( Q/km) 0,118
Resistencia 75 °C (Q/km) 0,142

Fuente: http://www.nexans.com.br/eservice/SouthAmerica-es BR/pdf-family -
74111/Cables_de_ Aluminio_Liga 6201 CAL .pdf, mayo de 2012.

. Postes de madera . Debido a la capacidad de soportar las vibraciones
producidas por el proceso de voladuras y por la flexibilidad que brindan en la
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construccion de lineas eléctricas, en Carbones del Cerrejon, LTD se construyen
las lineas eléctricas utilizando apoyos de madera inmunizada de 16 m de longitud.
Para las lineas de 69 kV se utilizan dos postes en configuracion H, o tres postes,
uno por fase, cuando se tiene un angulo en la linea superior a 60°0 la longitud del
vano es superior a 120 m. A continuacion se relacionan mas caracteristicas de los

postes utilizados.

Tabla 3. Caracteristicas postes de madera utilizados

Longitud (m) 16,75
Clase 3
Diametro inferior (cm) 35
Diametro Superior (cm) 18
Carga de rotura (N) 13351

Fuente: Hoja de caracteristicas postes de madera

Figura 9. Fotografia tramo de linea Foso sur

Fuente: Autor del proyecto
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Estas lineas son las encargadas de transportar la energia necesaria para el
proceso minero, alimentando 21 subestaciones portatiles mediante una derivacion
del ramal principal que se hace a través de un seccionador de 3 vias como el

mostrado en la figura 10.

Figura 10. Seccionador de 3 vias

Fuente: Autor del proyecto

28



La distribucién de la carga del proceso minero en los dos ramales de 69 kV se
muestra de forma detallada en la siguiente tabla.

Tabla 4. Distribucién de subestaciones en los ramales de 69 kV

Ramal Ndmero o!e NUmero
Subestaciones | de Palas

Foso Norte 13 12

Foso Sur 8 5

Fuente: Autor del proyecto

1.1.24 Subestaciones portétiles

Figura 11. Subestacion portatil de 10,5 MVA, 69 kV / 7,2 kV

Fuente: Autor del proyecto
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Son subestaciones 69 kV / 7,2 kV (Ver figura 11) con una capacidad nominal de
7,5 MVA / 10,5 MVA y son denominadas portatiles porque todos los componentes
de la subestacion se encuentran montados sobre una plataforma metalica,
acondicionada para ser movida mediante gruas y localizada en los sitios
requeridos por el avance minero, con el objetivo de alimentar las palas eléctricas
(carga principal) y demas equipos de soporte conectados al sistema de
distribucion de 7,2 kV al interior de los tajos. Las principales partes de una

subestacién portatil se muestran a continuacién.*

. Seccionador de entrada a 69 kV. La alimentacion primaria se hace a
través de un seccionador de operacion bajo carga de 600 A, cuya tension nominal

es 69 kV y que soporta una corriente de cortocircuito de 40 kA.

. Transformador de potencia. Las subestaciones estan provistas de un
transformador trifasico con tensién primaria de 69 kV, secundaria de 7,2 KV,
capacidad de 7,5 MVA / 10,5 MVA con enfriamiento OA/FA y grupo de conexién
Dynl.

. Protecciones contra sobretensiones. A 69 kV se hace mediante
pararrayos tipo estacion de 60 KV y a 7,2 kV mediante pararrayos tipo intermedio

de 9 kV (Por ser un sistema aterrizado mediante resistencia).

. Protecciones Transformador de Potencia. La proteccion de cortocircuito
en 69KV del transformador se efectia por medio de fusibles de 80 A los cuales
son intercambiables y equipados también con portafusibles soportados en los
pararrayos y bujes del transformador. El transformador también tiene proteccién
de sobrecorriente de neutro y sobretension de neutro, que se hace mediante relés

gque monitorean las condiciones producidas por la corriente que circula por el

' TECNA, Documentacién técnica, Especificaciones técnicas de subestaciones portatiles

30



neutro en el momento que se presenta una falla, la cual pasa a través de una
resistencia limitadora de corto circuito de 168 ohmios aislada a 4.160V. En los dos
casos el control de la subestacion esta programado para generar una sefal de

disparo a los dos alimentadores.

Figura 12. Protecciones contra sobrecorriente del transformador

Fuente: Autor del proyecto

. Resistencia limitadora de cortocircuito. El sistema de potencia esta
provisto de una resistencia de cortocircuito para trabajo pesado, uso intemperie de
168 Ohms.

. Protecciéon de los Alimentadores de 7.2KV. La subestacion cuenta con
dos alimentadores de 600 A a 7.2 kV, los cuales por medio de interruptores de
vacio entregan la energia al sistema, usando como proteccion relés de
sobrecorriente de fase y de sobrecorriente de fase a tierra, individualmente para
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cada uno de ellos. Esta subestacién cuenta ademas con un analizador de energia
gue censa los diferentes parametros del sistema de energia protegiéndolo ademas

por alto, bajo voltaje, pérdida de fases, secuencia de fases e inversion de fases.

Figura 13. Diagrama unifilar subestaciones portatiles

Seccionador principal

Fusible

Transformadorde potencia 7,5 MVA, 69 / 7,2 kV

TP's
D >
<é TC's800/5 iTransformador?,Z kv/240/120

<—>TC'5 600/5 TC's600/5 Scrvicios auxiliares
I:I Interruptor Interruptor
l Motorizado 600 A Motorizado 600 A
Fuente: Autor del proyecto
. Interruptores de botella de vacio:  Cada alimentador esta provisto de

interruptor-seccionador de corte visible con accionamiento frontal, cierre manual
del seccionador y el interruptor eléctricamente operado. Esta provisto de una
bobina de disparo de corriente directa la cual es operada mediante un

condensador de disparo que permite abrir el interruptor en ausencia de voltaje.
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Figura 14. Cubiculo de potencia

Fuente: Autor del proyecto

. Servicios auxiliares. La alimentacion de los servicios auxiliares es tomada
desde un transformador de 10 kVA, con tension primaria de 7,2 kV y secundaria
de 240 V y 120 V. Este transformador alimenta un tablero de distribucion de
donde se conectan las luces internas y externas de la subestacion, los

ventiladores del transformador, el cargador de baterias etc.
1.1.25 Palas eléctricas. La carga principal de las subestaciones portatiles,
son las palas cuyo funcionamiento depende de la electricidad. En Cerrejon hay 3

tipos de palas eléctricas.

. Palas Komatsu PC8000: son palas electro-hidraulicas. Cerrejon posee una

flota de 6 palas de este tipo, las cuales tienen una potencia nominal de 2.8 MW.
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. Palas P&H 2800 XP: Son palas eléctricas. Cerrejon posee una flota de 4
palas de este tipo, las cuales tienen una potencia nominal de 2 MW.

. Palas P&H 2800 XPC: son las palas mas modernas que tiene Cerrejon.
Hay en operacion 7 palas de este tipo, las cuales tienen una potencia nominal de 3
MW.

Figura 15. Palas P&H 2800 XPC (22) y P&H 2800 XP (12)

Fuente: Autor del proyecto

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las fallas en las subestaciones portatiles que operan en la mina Carbones del
Cerrejon, LTD son diversas. Fallas en apertura o cierre remotos que obligan a los

operadores a desplazarse hasta la subestacion para restablecer el servicio,
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pérdida de aislamiento en los cubiculos de potencia, operacion erronea de los
fusibles de entrada, fallas en la operacién de descargadores de sobretension etc,
gue ocasionan grandes pérdidas de produccion dada la dependencia de la misma
de la energia eléctrica. Sumado a esto, en los Ultimos seis (6) afios se han
averiado seriamente los transformadores de ocho (8) subestaciones, lo cual
ademas del impacto en la produccion, este tipo de dafios ocasiona altas pérdidas
econdémicas. En el capitulo 3 se hara una descripcion extendida de las fallas que

histéricamente se han presentado en las subestaciones portatiles.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar un modelo de mantenimiento basado en
RCM para las subestaciones portatiles 69 kV / 7,2 kV de la empresa Carbones del
Cerrejon, LTD.

1.3.2 Objetivos especificos

. Identificar los sistemas de las subestaciones portatiles 69 kV / 7,2 KV de la
empresa Carbones del Cerrejon, LTD a los cuales se les va a aplicar la
metodologia RCM.

. Definir las funciones principales y secundarias en cada uno de los sistemas

a aplicar la metodologia.

. Realizar un andlisis de modo de falla y efectos en los sistemas a aplicar la
metodologia.
. Aplicar la hoja de decision de la metodologia RCM para asignar las tareas

para preservar cada una de las funciones.
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1.4 JUSTIFICACION

El impacto econdmico es el principal motivo para establecer estrategias que
aumenten la disponibilidad de energia al proceso minero. Sumado a esto, las
estrategias de mantenimiento de las subestaciones portatiles no han sido
reformadas desde su creacion, y en una empresa como Carbones del Cerrejon,
LTD, caracterizada por ir a la vanguardia en uso de tecnologia, métodos y
procedimientos que apalanquen el proceso minero, se debe tener un proceso
energético que soporte adecuadamente la mineria, debido a que
aproximadamente un 70% de la producciébn es aportado por palas cuyo
funcionamiento depende de la energia eléctrica.

El presente trabajo pretende establecer un modelo de mantenimiento que apunte a
reducir los tiempos de indisponibilidad de las subestaciones portatiles, y establecer
métodos que permitan actuar preventivamente ante las potenciales fallas que
puedan presentarse en estos equipos, a la vez de satisfacer la necesidad de hacer
algo diferente a lo que se viene realizando en el mantenimiento de las

subestaciones.
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2. MARCO TEORICO

El concepto de mantenimiento preventivo prevalecia en la segunda generacién del
mantenimiento (afios 50°s a 70°s). Grandes reparaciones y sustitucion ciclica de
elementos, eran las caracteristicas de esta época en la que se pensaba que el
tiempo de uso de un componente estaba estrechamente ligado a la probabilidad
de falla del mismo. Hoy en dia parece haber cada vez menos relacion entre la
edad de un activo y la probabilidad de falla del mismo, de hecho se han
identificado seis (6) diferentes patrones de falla segun el tipo de equipo (Figura
16).

Figura 16. Patrones de falla

D %o

Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/rcm2-introduccion/,

RCM nace del desarrollo de una propuesta de mantenimiento basada en preservar

la funcion del equipo en su contexto operacional, es decir preservar lo que el
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contexto operacional necesita preservar. Para un mismo activo en diferentes
contextos operacionales, lo que para uno es una falla para otro no.
Especificamente RCM nace de la necesidad de mejorar las practicas de
mantenimiento de los equipos de aviacion civil en Estados Unidos, aunque hoy en
dia esta metodologia es aplicable casi a cualquier industria. Romero y Jolianis?,
desarrollan un plan de mantenimiento basado en RCM, para los equipos eléctricos
de baja tension en un campo petrolero. Dicha iniciativa nace como respuesta a la
gran responsabilidad que las fallas en dichos componentes tienen sobre la
produccion diferida de la empresa (13,71 %). Dentro de las fronteras del equipo en
estudio estan el tablero de 480 V, la red de baja tension, el variador y el motor
eléctrico, haciendo el estudio para dos tipos de configuraciones: con control
convencional y con variador de velocidad. Una vez desarrollada la metodologia
RCM, las autoras identifican tres tipos de tareas: Correctivas y por oportunidad, a
condicion y tareas detectivas con frecuencias de 120 y 180 dias.

El impacto y alto costo que los transformadores de potencia tienen dentro de un
sistema eléctrico, ha motivado también la aplicacién de la metodologia RCM en las
estrategias de mantenimiento de estos equipos. Torres * aplica la metodologia a
transformadores de la industria petrolera, motivado por mejorar las practicas de
mantenimiento de estos equipos considerados criticos para la empresa a la que
prestan servicio, ademas porque el contexto operacional esta estrictamente
regulado por leyes de proteccién ambiental. Se debe recordar que RCM considera
las implicaciones ambientales y de seguridad por encima de las operacionales®.

2 ROMERO GOMEZ, Angélica ; JOLIANIS NAVARRO, Liliana, Plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) para el sistema eléctrico de baja tensién que suministra energia a los pozos
productores pertenecientes a la superintendencia de operaciones de mares, UIS, Trabajo de grado,
2011.

® TORRES ALVAREZ, Lyda, Metodologia RCM aplicada a transformadores de potencia, UIS,
Trabajo de grado 2010

* MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004.
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Medrano® inicia la aplicacién de la metodologia definiendo los equipos criticos
dentro de las subestaciones 230 kV / 115 kV de la empresa de energia de Bogot4,
dentro de los equipos a estudiar estan el Interruptor de potencia convencional,
Transformadores de  instrumentos, descargadores de  sobretension,
seccionadores, reactor en derivacion, circuitos de medida y control, baterias y
cargadores de baterias, relés de proteccion de lineas y bahias de compensacion,
bancos de condensadores hacen parte de los equipos en los cuales fue aplicada
la metodologia. Curiosamente el transformador de potencia no fue incluido dentro
del estudio. Con este estudio se cambiaron muchas de las actividades en las
rutinas de mantenimiento, se eliminaron algunas y se incluyeron otras. Por
ejemplo tareas que estaban dentro de una rutina de reacondicionamiento ciclico

se dejaron a condicién (Seccionadores y descargadores de sobretension).

En conclusion la metodologia RCM esta siendo aplicada cada vez mas en el
sector eléctrico para crear o modificar planes de mantenimiento, debido a que ha
demostrado ser una metodologia econémica (Partiendo desde 0 se puede ahorrar
entre un 5% y un 15% de los costos de mantenimiento®) que mejora la
confiabilidad del equipo , que se adapta al entorno operacional de cada empresa y
que acerca mas a los involucrados en el mantenimiento con los equipos a cargo,

mejorando las habilidades para planear y ejecutar el mantenimiento.

2.1 Evolucion del mantenimiento
No son pocas las definiciones que a lo largo de la historia se le han dado al
mantenimiento. En un principio mantener era sindbnimo de reparar cuando existia

una falla, con el tiempo pasé a ser visto como reparaciones programadas para

® MEDRANO MARTINEZ, Fredy, Metodologia de implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para las subestaciones de la empresa de energia de Bogotéa, UIS, Trabajo de grado,
2010.

® ORTIZ PRADA, David, Mantenimiento centrado en confiabilidad, Apuntes de clase, 2012
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aumentar la vida util de los equipos, hasta llegar a la definicion mas aceptada hoy
en dia: Asegurar que los activos fisicos continien haciendo lo que sus usuarios

quieren que hagan’.

Esta vision del mantenimiento representa un avance significativo de lo que debe
ser el objetivo del mantenimiento. John Moubray, en su libro Mantenimiento
centrado en confiabilidad, distingue un camino de tres generaciones de

mantenimiento al observar cuales eran las practicas utilizadas en cada época.

2.1.1 Primera generacion. Cubre el periodo desde 1930 hasta la segunda guerra
mundial. En ese momento la maquinaria no estaba altamente mecanizada y no
era relevante el tiempo de parada de la maquina. Por esta razon y ademas de
caracterizarse por equipos fiables y sobredimensionados, la prevencion de fallas
no era una prioridad para los directores de mantenimiento. A su vez, el personal

que efectuaba el mantenimiento no requeria muchas habilidades.

Tabla 5. Caracteristicas de la primera generacién del mantenimiento

Expectativas Técnicas Personal

Reparar cuando  se | Mantenimiento correctivo | Pocas habilidades

rompe

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.2-3

2.1.2 Segunda generacion. Durante la segunda guerra mundial, se vio
disminuida la fuerza laboral, por lo que se aumentdé abruptamente la
mecanizacion. Ya durante los afios 50°s habia aumentado la cantidad y
complejidad de todo tipo de maquinas y la industria cada dia dependia mas de

ellas. Al depender tan directamente la produccion de las maquinas, se empezé a

" MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004.
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prestar importancia en los tiempo que las maquinas no trabajaban, lo que llevo a la
idea que se debia actuar preventivamente ante las fallas, dando lugar al concepto
del mantenimiento preventivo, que en un principio consistia principalmente en
reparaciones mayores y cambio de componentes a intervalos definidos. La edad
de un dispositivo y la probabilidad de falla se pensaba estaban estrechamente

relacionadas.
Este tipo de acciones llevaron a incrementar excesivamente los costos de

mantenimiento dando lugar al desarrollo de los sistemas de planeacién y control
gue ayudaron a controlarlo y han sido establecidos como una parte del mismo.

Tabla 6. Caracteristicas de la segunda generacién del mantenimiento

Expectativas Técnicas Personal
Mayor disponibilidad de la | Reparaciones Planeador
planta. programadas.

Mayor vida util de los @ Sistemas de

equipos. planeamiento y control

Menor costo del trabajo.
Computadoras grandes y
lentas

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.2-3

2.1.3 Tercera generacion. En las décadas de los sesentas y setentas se volvio
mucho mas prioritario los impactos a la produccion por tiempos de parada de las
maquinas, agravados por la tendencia mundial a sistemas de produccion “Just in
time”, en donde una pequefia falla de cualquier equipo probablemente podria
causar la parada de toda la planta. Las expectativas del usuario subieron y el

mantenimiento debi6 evolucionar para cumplirlas.
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La preocupacion por la seguridad y el medio ambiente es otro de los temas que
desde hace unos afios tomo fuerza, inclusive por encima de la produccion,
algunas compaifias literalmente deben adecuarse a las expectativas de seguridad
y cuidado ambiental o dejar de operar. Aqui es cuando la dependencia a la
integridad de los activos (Que puedan causar algun impacto) cobra una nueva
magnitud que va mas alla del costo, y que se torna en un item de supervivencia de
la organizacibn. En muy poco tiempo el mantenimiento pasé de no tener

importancia a estar en la mas alta prioridad de las organizaciones.

Tabla 7. Caracteristicas de la tercera generacion del mantenimiento

Expectativas Técnicas Personal
Mayor disponibilidad y | Monitoreo de condicién. Especializado.
confiabilidad de la planta. Disefio  direccionado a la
Mayor seguridad. confiabilidad y facilidad para el
Mejor calidad del producto. mantenimiento.
Ningun dafio al medio ambiente. Estudio de riesgos.
Mayor vida de los equipos. Computadoras pequefias y
Mayor costo-eficacia rapidas.
Andlisis de modos de falla y sus
efectos.
Sistemas expertos.
Trabajo multifacético y en grupos

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.2-3

Esto llevd a desarrollar nuevas investigaciones que cambiaron muchas de las
creencias mas profundas en torno al mantenimiento. En particular la generalizada
teoria que ligaba la edad de un activo con la probabilidad de falla del mismo, cada
dia parece tener menos validez, de hecho se han revelado seis patrones de falla
distintos. Lo que muestra que muchas de las tareas que tradicionalmente venian

haciéndose en nombre del mantenimiento preventivo no logren ningun resultado,
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de hecho pueden llegar a ser contraproducentes aunque se hagan de forma
planeada.?

2.2 CONFIABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS

La gran dependencia de la energia eléctrica en la actualidad, hace que
continuamente se estén buscando herramientas legales, metodolégicas y
tecnologicas, que garanticen la prestacion continua del servicio, con altos
estandares de calidad. En Colombia la ley 143 de 1994 manifiesta que la
prestacion del servicio de energia eléctrica debe estar regida por “principios de
eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad, neutralidad, solidaridad y equidad™®
buscando atender la demanda de forma confiable, segura y con calidad del

servicio, mediante la utilizacion de los recursos disponibles en forma econdmica.

Sistemas en paralelo, dispositivos de back up, fuentes de respaldo en el
abastecimiento de potencia, son algunas de las acciones que se toman para
garantizar el suministro de energia eléctrica. La confiabilidad se mide por la
continuidad del servicio y es cuantificada a través de la duracion y la frecuencia de
las interrupciones, por lo tanto una forma acertada de definir la confiabilidad nos la
brinda Roy Billiton en su libro Power system reliability evaluation: "La probabilidad
de que un equipo cumpla con su desempefio adecuadamente en un periodo de

tiempo determinado bajos las condiciones operacionales en que se encuentre™°.

® Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.4
o Ley 143 de 1994, articulo 6. Disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/1994/ley 0143 1994.html

1% Documento: Confiabilidad en sistemas de potencia. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/52006545/12/Confiabilidad-de-Sistemas-de-Potencia
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A continuacion se definen los elementos mas importantes de la confiabilidad,
basados en el estdndar IEEE 493-2007, titulado: "Design of reliable Industrial and

Commercial Power Systems™.

2.2.1 Indicadores. Los Indicadores buscan cuantificar la calidad del servicio de
energia eléctrica evaluando varios aspectos. Entre los Indicadores mas comunes

Se encuentran:

. Tasa de falla (A): es el numero de fallas de un sistema o componente por
unidad de tiempo de exposicion. Generalmente se considera como unidad de

tiempo 1 afo.

. Tiempo inactivo por mantenimiento (Mdt): Maintenance down time, es el
total de tiempo inactivo por mantenimiento programado para un periodo dado de
tiempo. Incluye tiempo de logistica, disponibilidad de equipo de trabajo y repuestos

etc.

. Tiempo medio inactivo (MDT): Es el tiempo promedio de inactividad
causada por mantenimiento programado y no programado, incluyendo cualquier

tiempo de logistica.

. Tiempo medio entre fallas (MTBF): Es el tiempo de exposicion promedio

entre fallas consecutivas de un componente.

. Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR): Es el tiempo medio para reparar
o reemplazar un componente. Los tiempos de logistica asociados a la reparacion,
como adquisicion de partes, movilizacion de las cuadrillas no estan incluidos
dentro de este indicador. Puede ser estimado dividiendo la suma de los tiempos

de reparacion entre el nimero de reparaciones, por lo tanto, es practicamente el

44



promedio del tiempo de reparaciones. La unidad mas comun para medir este

indicador es de horas.

. Tiempo promedio para mantener (MTTM): es el tiempo promedio que

toma mantener un componente, incluyendo los tiempos de logistica.

2.2.2 Disponibilidad. La disponibilidad es el objetivo principal del
mantenimiento, y es definida como la capacidad de un elemento de desarrollar las
funciones para las que es requerido en un determinado instante de tiempo o
durante un determinado periodo de tiempo. En la practica, en sistemas de
operacion continua, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en

gue un elemento esta en condiciones de operar.

D (tj — L Tismpeo disponibls para producir [21]

L Tiempo dizponible para producir+1, Tismpo sn mantanimisnts

En general los indicadores de disponibilidad se dividen en dos sub-grupos:
Disponibilidad Operacional (Ao) y Disponibilidad inherente (Ai). La Disponibilidad
inherente considera la tasa de falla de los componentes y el tiempo medio de
reparacion de los mismos. La Disponibilidad operacional va mas alla al considerar
los tiempos de parada por mantenimiento, tiempos de espera de componentes,

tiempos de logistica etc, proporcionan una medida méas real de la disponibilidad

del sistema.
= [2.2]
MTEBF+MTTE

Ao= — [2.3]
MTEM+MDT
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2.2.3 Mantenibilidad. Es la probabilidad que un equipo pueda ser puesto en
condiciones operacionales en un tiempo dado™. La mantenibilidad se caracteriza
por el tiempo promedio para reparar (MTTR) y depende de varios factores entre

los que se encuentran:*?

» Caracteristicas de disefio de los equipos como modularidad, estandarizacion y
facilidad de acceso a partes propensas a falla.

* Organizacién y eficiencia de las dependencias de mantenimiento.

« Habilidades del personal que ejecuta el mantenimiento.

» Disponibilidad de personal para realizar el mantenimiento.

» Disponibilidad de materiales y repuestos.

« Calidad y disponibilidad de la informacién técnica necesaria.

* Procedimientos de diagnéstico.

» Espacio de trabajo.

2.3 MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
Basicamente el mantenimiento de subestaciones eléctricas tiene tres
componentes: Las inspecciones visuales, las rutinas provenientes del

mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo.

2.3.1 Inspecciones visuales. Es el método de control mas basico, caracterizado
por tener rutinas de alta frecuencia y corta duracion, no se necesita desenergizar
la subestacién y no se utilizan herramientas sofisticadas durante su realizacion. Su

objetivo primordial es verificar el estado de los equipos y encontrar posibles

' BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.126.
2 BID. p.127.
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anormalidades como fugas en los transformadores, ventiladores averiados, fugas
por los bujes de alta, presencia de animales en los cubiculos de control y potencia
etc que puedan ser evidenciadas usando los sentidos de las personas que llevan a
cabo esta tarea. Durante estas inspecciones también se toma nota de las
principales variables que deben ser monitoreadas en una subestacién
(Temperatura y presion del transformador, corrientes en cada una de las fases

etc), con el fin de utilizar estos datos en la deteccion de fallas.

2.3.2 Mantenimiento preventivo programado. El mantenimiento preventivo
consiste en las inspecciones que se hacen a los elementos propensos a falla®®
para verificar su estado y en algunas ocasiones para estimar la posibilidad de una
falla en el futuro. Exceptuando las pruebas realizadas sobre el aceite del
transformador, en subestaciones estas inspecciones se realizan con el sistema

desenergizado.

2.3.2.1 Pruebas fisicoquimicas del aceite. El aceite cumple varias
funciones dentro de la operacion de un transformador. Proporciona rigidez
dieléctrica, actia como medio de enfriamiento, protege el aislamiento solido (Papel
aislante) y permite ciertos analisis que pueden indicar el estado de deterioro del
transformador'®. Dentro de los anélisis que se pueden realizar al aceite se

encuentran las pruebas fisicoguimicas que seran desarrolladas a continuacion.

. Tensién de ruptura dieléctrica. Es una medida de la capacidad del aceite
para soportar esfuerzos de tension sin que ocurra una falla. La prueba sirve para

indicar la presencia de contaminantes conductores eléctricamente, como agua,

¥ BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.58.

“ HERNANDEZ LIPEZ, Ana Maria y MARTINEZ LAMUS, Nelson Cristobal. Sistema de pruebas en
transformadores de potencia. UIS, Trabajo de grado. 2008. p.43
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suciedad, fibras de celulosa y material particulado. Sin embargo una alta tension

de ruptura dieléctrica no indica la ausencia de todos los contaminantes™.

Para transformadores en funcionamiento los valores de referencia se toman de
ASTM D1816 y son resumidos en la tabla 8.

Tabla 8. Tensién de ruptura dieléctrica

Nivel de tension Gap Tensidon de ruptura kV
1mm 23
<69 kV 2mm 40
1 mm 28
>69 — <230 kV 2mm 47
1 mm 30
>230 kV 2mm 50

Tomado de: Standard IEEE C57-106.2006

. Contenido de Humedad. EI contenido de humedad del papel tiene dos
serias implicaciones, contribuye a la disminuciéon de la rigidez dieléctrica y
deteriora el aislamiento solido ocasionando la disminucion de su vida util. Cada
vez que la humedad de un transformador se duplica, la vida util de su aislamiento

se reduce a la mitad.*’

Tabla 9. Valores maximos de contenido de humedad

Nivel de tensidn Contenido de humedad ppm
<69 kV 35
>69 — <230 kV 25
>230 kV 20

Tomado de: Standard IEEE C57-106.2006

> |EEE, IEEE Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment. 2006
'® Distancia entre los electrodos al momento de realizar la prueba
Y 1BID
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. Factor de disipacion. El factor de disipacion es una medida de las
pérdidas de potencia cuando un liquido aislante se somete a un campo eléctrico,
disipandose la potencia en forma de calor en el fluido. La prueba se usa como
control al deterioro y contaminaciéon del aceite debido a que es muy sensible a
contaminantes i6nicos.'® Segln el estandar IEEE C57-106.2006, el maximo valor

de factor de potencia para aceites en servicio es 0,5% a25 Cy5 % a 100 .

. Numero de neutralizacion. El numero de neutralizacion en aceites
aislantes es una medida de acidez de los mismos. En aceites nuevos, puede
haber presencia de acidos producidos en el proceso de refinacién. Cuando el
transformador esta en uso, en uso el nimero de neutralizacion es una medida de
acidez producida por la oxidacién del aceite. EI nUmero de neutralizacion puede
ser usado como guia para determinar cuando un aceite debe ser reprocesado o
reemplazado.’® Los valores maximos para la prueba de nimero de neutralizacién
recomendados por IEEE C57-106.2006 estan mostrados en la tabla 10. Para

aceites nuevos el valor maximo es de 0,03 mg KOH/g.

Tabla 10. Valores maximos en prueba de numero de neutralizacién

Nivel de tension Numero de neutralizacion mg
KOH/g
<69 kV 0,2
>69 — <230 kV 0,15
>230 kV 0,1
Fuente: Standard IEEE C57-106.2006
. Tension interfacial. Mide la tension en la superficie que un fluido aislante

mantiene contra el agua. Es una medida de las fuerzas de atraccion entre las

'8 |EEE, IEEE Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment. 2006. p.13

'% |EEE, IEEE Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment. 2006. p.15
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moléculas de los dos fluidos y se expresa en mN/m®. Los aceites nuevos
presentan altos valores de tensién interfacial, pero debido a la oxidacion que se
produce durante el envejecimiento se forman productos que reaccionan formando
sustancias polares, acidos y ésteres, produciendo particulas menos solubles en el
aceite que se precipitan en forma de lodos. Los lodos se depositan en devanados,
nacleo y radiadores interfiriendo con la transferencia de calor y la rigidez
dieléctrica de los elementos del transformador.?* Los valores minimos de TIF se

muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Valores minimos de TIF

Nivel de tensidn TIF mN/m
<69 kV 25
>69 — <230 kV 30
>230 kV 32

Tomado de: IEEE C57-106.2006

. Inhibidor de oxidacion. En la mayoria de la condiciones, el aceite no
iniciara su proceso de envejecimiento por accion de la oxidacion si cuenta con la
suficiente cantidad de inhibidor de oxidacién, debido a que el oxigeno ataca
primero al inhibidor, y a medida que este va disminuyendo, es una sefial de que se
requiere tomar alguna accion preventiva o correctiva para mejorar la condicion del
aceite.”? Normalmente se agregan dos tipos de inhibidor de oxidacién, el 2-6
ditertario-butil para cresol (DBPC) y el 2-6 ditertario-butil fenol (DBP) y el valor
recomendado por IEEE C57-106.2006 es de 0,09%, sin embargo se debe

investigar cualquier cambio abrupto con respecto a pruebas anteriores.

2% |EEE, IEEE Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment. 2006. p.12

* HERNANDEZ LIPEZ, Ana Maria y MARTINEZ LAMUS, Nelson Cristobal. Sistema de pruebas en
transformadores de potencia. UIS, Trabajo de grado. 2008. p.49

2 |BID. p.53
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. Color. Con esta prueba se compara el color del aceite con los discos de
color patréon de ASTM, que estan representados por numeros entre 0,5y 8. Con
esta prueba no se busca diagnosticar el aceite al verificar su color pues pueden
haber aceites oscuros por naturaleza, lo que se busca es analizar la tendencia en
el cambio de color del mismo, pues podria ser un indicativo de cambios en sus

condiciones de operacion.

2.3.2.2 Cromatografia de gases. La descomposicion de los elementos
aislantes al interior de un transformador, el aceite y el papel, producen gases
combustibles que se mezclan con el aceite dieléctrico. La cromatografia busca
separar los componentes de esta mezcla, para realizar un estudio de los mismos,
ofreciendo una perspectiva cualitativa y cuantitativa del estado de ciertos
componentes al interior de un transformador, indicando de forma anticipada
anormalidades en el funcionamiento del mismo. Los gases que normalmente se
generan en un transformador son: hidrégeno, oxigeno, metano, mondéxido de

carbono, etano, didxido de carbono, etileno y acetileno.

La cromatografia de gases no es una ciencia exacta, por lo tanto si no se hace un
adecuado manejo de Ilos resultados de la misma, se pueden tomar
determinaciones inadecuadas como sacar un transformador de servicio cuando no
es necesario, o dejar un transformador en servicio cuando se acerca una falla
grave®. Por lo tanto son muchas las variables que se deben tener en cuenta
ademas de los resultados de esta prueba, porque del envejecimiento natural del

transformador se producen gases que pueden confundirse con una averia.

Los gases normalmente se generan por dos causas: Térmicas y eléctricas.

> HERNANDEZ LIPEZ, Ana Maria y MARTINEZ LAMUS, Nelson Cristobal. Sistema de pruebas en
transformadores de potencia. UIS, Trabajo de grado. 2008. p.57
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. Fallas térmicas . A partir de 150 se inicia el proceso de descomp osicion
de la celulosa, que trae consigo la generacion de monoxido de carbono (CO),
didéxido de carbono (CO;) y agua (H20). A partir de 500C el aceite dieléctrico
empieza a liberar Etileno (C;H4), Etano (C;He) y Metano (CH,). Debido la baja
temperatura a la que se descompone la celulosa, es muy frecuente encontrar

muchos cientos de ppm de CO y CO..

. Fallas eléctricas. Las descargas eléctricas al interior de un transformador
pueden alcanzar temperaturas de hasta 1800<C, llegando a producir inclusive
pirolisis de aceite y la celulosa. Cuando la celulosa se calienta hasta su
destruccién se producen en volimenes mucho mayores CO y CO,, pero ademas
se produce Alquitran y Coque. Cuando es el aceite el que sufre pirolisis se libera

hidrogeno, Acetileno, Metano y etileno.

2.3.2.3 Termografia. Esta técnica permite conocer la temperatura de un
objeto a distancia, mediante la captacién de la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético haciendo uso de camaras que convierten la energia radiada en
informacién de temperatura®. En los sistemas eléctricos, la informacién de la
temperatura en un punto permite diagnosticar problemas en los sitios de conexion,
como seccionadores, bornes, empalmes, grapas de conexion etc, al elevarse la

temperatura producto del anormal aumento de la resistencia al paso de la

corriente.
2.3.2.4 Pruebas eléctricas
. Resistencia de aislamiento. Como su nombre lo indica esta prueba busca

medir la resistencia de los elementos aislantes dentro de una subestacién. Esta

** Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Termograf%C3%ADa, mayo 2012
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prueba se debe considerar relativa, lo realmente importante es la tendencia que
muestra el estado del aislamiento, por lo que es indispensable llevar los registros

de los datos arrojados en la medicion.

. Relacion de transformacion. La relacion de transformacion es el cociente
entre el nUmero de vueltas en el devanado primario sobre el nimero de vueltas en
el devanado secundario. Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el
ndmero de vueltas de cada uno de los devanados coincide con los datos
suministrados por el fabricante. Un dato erréneo puede ser un indicador de un
cortocircuito entre espiras, malas conexiones dentro del devanado o un circuito
abierto en el mismo, sin embargo esta prueba no muestra la ubicacion exacta de

la falla.

. Resistencia de devanados. Cuando existen cortocircuitos entre espiras o
deficiencias en las conexiones del cambiador de tomas, la resistencia del
devanado se ve alterada. Por esto es muy importante tener control de este valor y
compararlo con las tablas suministradas por el fabricante, para tomar decisiones

de mantenimiento.

. Factor de potencia de aislamiento solido. Ante la aplicacion de tension
alterna, el aislamiento permite el paso de pequefas corrientes de fuga, las cuales
tienen una componente resistiva y una componente capacitiva. El factor de
potencia es calculado como el cociente entre la corriente resistiva y la corriente

capacitiva que circulan por el asilamiento.

Fp = g [2.4]

Donde

IR: Corriente resistiva.

53



IT: Corriente total.

Con la medicion del factor de potencia se puede realizar una evaluacion del
aislamiento del transformador, en especial del contenido de humedad en el

aislante.

. Corriente de excitacion. La corriente excitacion es la que fluye por un
devanado cuando sobre se aplica la tension nominal y se dejan abiertos los otros
devanados. Esta corriente mantiene el flujo magnético y es la que ocasiona las
pérdidas de energia en el nucleo. La realizacion de esta prueba permite detectar
dafios en la geometria de nucleo y devanados también espiras en cortocircuito y

juntas con mala calidad desde su construccion.

. Tiempos de maniobra. Esta es una de las principales medidas que se
realizan en los interruptores de potencia. Conocer este dato posibilita realizar un
adecuado ajuste de las protecciones, que garantice la seguridad de las personas y

equipos asociados a la subestacion.

. Corriente de fuga en pararrayos. Este tipo de prueba soélo se puede
realizar en pararrayos de O0xido metalico, y consiste en monitorear la componente

resistiva de la corriente de fuga, como indicador del estado del pararrayos.

. Resistencia de contactos. Los contactos de los interruptores estan hechos
de materiales resistentes a las condiciones de alta temperatura que se producen
durante un arco eléctrico. Sin embargo, la temperatura, oxidacion y la operacién
misma del interruptor, ocasionan que los contactos se deterioren afectando la
capacidad para conducir la corriente en estado cerrado. Una forma de conocer el
estado de los interruptores es haciendo una medicion de la resistencia de
contactos, idealmente, a una corriente cercana a la nominal o de al menos 100 A

para eliminar el efecto galvanico, teniendo en cuenta que esta medida entrega
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valores en micro Ohms (uQ). Para interruptores de 15 kV la resistencia de
contactos debe estar entre 200 pQ y 250 pQ%.

2.3.3 Mantenimiento correctivo.  Consiste en permitir que un equipo funcione
hasta el punto en que no puede realizar su funcién®®. Es comln que este tipo de
mantenimiento se aplique a equipo con baja criticidad en el proceso, equipos que
estan en obsolescencia, equipos que tienen back-up y equipos que son faciimente
reemplazables. Sin embargo el mantenimiento correctivo en su forma mas comun,
es decir no planeado, es el tipo de mantenimiento mas costoso y que mas

problemas causa a cualquier operacion debido a:?’

* Requiere més personal.

* Conlleva a continuos paros que amenazan la produccion.
e Eltiempo indisponible de los equipos es mayor.

* Los equipos pueden sufrir dafios irreparables.

* Ocasiona malestar y conflictos.

2.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

La industria de la aviacion fue la primera en darse cuenta que se debe dedicar
tanto esfuerzo en asegurarse que se estan realizando las tareas correctamente,
como en asegurarse gque se estan haciendo las tareas correctas. Esto dio lugar al
desarrollo de mecanismos de toma de decisiones que se conocieron en el gremio
como MSNG3 y fuera de este como RCM o Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad.

*® MEGGER. Evaluacion de estado de equipo de subestacion.

® BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.54.

" BID. p. 55
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En casi todos los sectores RCM se esta convirtiendo en el mecanismo de custodia
de los activos fisicos, debido a que no existe otra técnica que determine de
manera segura las cantidades minimas de tareas necesarias para que el activo
preserve su funcion. La definicion de RCM seria entonces: "Proceso utilizado para
determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde
haciendo lo que los usuarios quieren que haga en su contexto operacional

actual 28,

2.4.1 Las siete preguntas basicas. La metodologia RCM formula siete

preguntas basicas acerca del activo a revisar.

24.1.1 ¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento

asociados al activo en su actual contexto operacion al? Basicamente las
funciones son aquello que los usuarios desean que haga un activo fisico, por eso
el primer paso es definir las funciones en su contexto operacional, junto con los

parametros de funcionamiento deseados. Las funciones estan divididas en dos

categorias:
. Funciones primarias: Resumen el porqué de la adquisicién del activo.
. Funciones secundarias: Las que el usuario espera que el activo deberia

hacer ademas de cumplir con las funciones primarias. Generalmente el usuario

tiene expectativas de seguridad, confort, economia, eficiencia etc.

2.4.1.2 ¢De qué manera falla en satisfacer dichas f unciones? En el
mundo del RCM, las fallas son denominadas fallas funcionales debido a que

cuando ocurren el activo no puede cumplir una funcion de acuerdo al parametro

% MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004.
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de funcionamiento que el usuario considera aceptable®.

RCM identifica qué fallas pueden ocurrir en el activo, identificando las
circunstancias que llevaron a la falla y luego preguntandose qué eventos pueden

causa que el activo falle.

2.4.1.3 ¢,Cual es la causa de cada falla funcional? Los que de manera
razonable pudieron haber causado la falla, se denominan en RCM modos de falla.
Para identificar los modos de falla se incluyen aquellos hechos posibles que han
ocurrido en los equipos similares o en similares contextos operacionales, fallas
gue estan siendo prevenidas por el sistema de mantenimiento y fallas que aunque
no hayan ocurrido se consideran altamente posibles para el contexto operacional

del caso de estudio.

24.1.4 ¢, Qué sucede cuando ocurre una falla? RCM lista los efectos de
las fallas, describiendo lo que ocurre cuando se presenta un modo de falla. En la
descripcion de los efectos de falla deberia incluirse™:

. Qué evidencia existe (si la hay) que la falla ha ocurrido.

. De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio

ambiente (si la representa).

. De qué manera afecta la produccion o las operaciones (si las afecta).

. Qué darios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

? MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad, pag. 9 México: Aladon, 2004.
¥ MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad, pag. 10. México: Aladon, 2004.
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. Qué debe hacerse para reparar la falla.

2.4.1.5 ¢En qué sentido es importante cada falla? Los efectos de las
fallas son diversos, pueden afectar las operaciones, la calidad del producto, la
seguridad o el medio ambiente etc. RCM reconoce que todos los tipos de falla no
pueden ser reparados pues costaria mucho tiempo y dinero, por lo tanto, la
consecuencia de las fallas influencia el intento por prevenirlas. En otras palabras,
si la consecuencia de la falla es alta, se hara un intento grande por prevenirla,

pero si posee leve consecuencias, quiza se decida no hacer mantenimiento.

Un punto fuerte de RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas son
mas importantes que las diferentes caracteristicas del activo, y clasifica estas

consecuencias en cuatro tipos:

. Consecuencias de fallas ocultas. Fallas que no tienen un impacto directo,
pero expone a la organizacion a fallas con consecuencias serias. Por ejemplo: La

consecuencia de una falla en un sistema de contraincendios.

. Consecuencias ambientales y para la seguridad. Una falla tiene
consecuencias para la seguridad si es posible que cause lesiones o la muerte a
una persona, y tiene consecuencias para el medio ambiente si infringe alguna

normativa ambiental, ya sea nacional o internacional.

. Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias

operacionales si afecta la produccién en cualquier aspecto.
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. Consecuencias no-operacionales. No afectan la produccion ni la
seguridad y solo implican un costo asociado a la reparacion. Por ejemplo, la falla

en un equipo de back-up.

2.4.1.6 ¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? Como
se habia mencionado anteriormente, en la tercera generacion del mantenimiento
se hicieron descubrimientos en cuanto la probabilidad condicional de falla, que
rompieron los paradigmas tradicionales que relacionaban la edad del activo con el
aumento de la probabilidad de falla del mismo. Se pensaba también que entre mas
rapido se reparara o cambiara un componente era mejor. Hoy se ha demostrado
que esto es cierto en muy pocos casos, sblo el 2% de los componentes de

aeronaves comerciales siguen un patron de falla tipo A o curva de la bafiera.

La conciencia de estos hechos ha llevado a muchas empresas a abandonar por
completo las tareas de mantenimiento proactivo, algo valido si las consecuencias
de las fallas fueran menores. RCM divide en tres grupos las tareas para prevenir,

predecir y disminuir las consecuencias de las fallas.

. Tareas de reacondicionamiento ciclico. Refabricar o reparar un
componente antes que llegue a su limite de edad sin importar su condicion en ese

momento.

. Tareas de sustitucion ciclica.  Sustituir un componente antes que llegue a

su limite de edad sin importar su condicion en ese momento

. Tareas a condicion. Se basan en el hecho que la mayoria de las fallas dan
algun indicio o advertencia de que estan por ocurrir. Se llaman tareas a condicion
porque el equipo se deja operativo a condicion de que continden alcanzando los

parametros de funcionamiento adecuados. Las tareas a condicion incluyen tareas
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de mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en condicion y monitoreo de
condicién

2.4.1.7 ¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una ta rea proactiva
adecuada? Cuando se identifica que no existe una tarea proactiva efectiva, RCM
propone realizar busqueda de fallas, redisefio y mantenimiento a rotura. Estas

tareas se llaman tareas a falta de.
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3. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

El plan de mantenimiento de las subestaciones portatiles de Cerrejon sigue un
esquema preventivo. Cuenta con rutinas de inspeccion diaria y mensual, en las
gue se verifican condiciones de funcionamiento y seguridad, pruebas semestrales
del estado de la malla de puesta a tierra. Las pruebas eléctricas e intervenciones
en potencia estan dentro de la rutina mensual, sin embargo esto se ejecuta segun
la disponibilidad de la subestacion para mantenimiento, es decir cuando se
encuentra sin carga. A continuacion se relacionan los aspectos mas relevantes de

cada actividad de mantenimiento.

3.1.1 Inspecciones diarias. La inspeccion diaria de subestaciones portatiles en
Cerrejon, busca hacer un seguimiento de las diferentes variables que pueden
afectar el funcionamiento de la subestacion usando Unicamente los sentidos del
personal de mantenimiento. En esta inspeccion se revisa y registra la siguiente

informacion.

» Energia entregada.

* Presion de aceite en el transformador principal.

* Nivel de aceite del transformador principal.

» Temperatura del aceite al momento de la inspeccidon y maxima en relacion con
la Gltima inspeccion.

» Temperatura de devanados al momento de la inspeccion y maxima en relacion
con la ultima inspeccion.

* Numero de operaciones de los interruptores.

» Existencia de candados y avisos de seguridad.
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3.1.2 Inspeccién mensual. En esta inspeccion se realizan pruebas a toda la
subestacion. El personal que la realiza debe tener equipo especializado de
diagnéstico. Las principales actividades programadas para ejecutar en esta rutina

se relacionan a continuacion.

3.1.2.1 Interruptor

Limpieza de cubiculo de interruptores.

* Inspeccién marca de desgaste de contactos.

* Inspeccién de las conexiones de las bobinas de cierre y apertura.
* Medicion del nivel de aislamiento del interruptor en estado abierto.
* Lubricacion de partes moviles.

* Prueba de funcionamiento.

3.1.2.2 Transformador

* Medicion de aislamiento entre devanados y fase tierra.

* Inspeccién de las protecciones del transformador.

3.1.2.3 Cubiculo de potencia

» Limpieza del cubiculo de potencia.
* Medicion de aislamiento del transformador de servicios auxiliares.
* Inspeccidén de los transformadores de medida.

+ Medicion de la resistencia de neutro.
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3.1.2.4 Bahia de entrada a 69 kV

» Lubricacion de elementos moviles.
» Ajuste de fusibles de 80 A.
* Revision de conexiones.

* Revision de conexiones a tierra de los pararrayos.

3.1.3 Mantenimiento correctivo. Las actividades de mantenimiento correctivo
surgen como consecuencia de los resultados de las diferentes inspecciones que
se le realizan a las subestaciones (Proactivo), aunque también se realizan
actividades de mantenimiento correctivo como soluciéon a una emergencia (No
planificado). En la seccién 3.2 se explicara con mas detalle el historial de fallas de

las subestaciones portatiles en Cerrejon durante los ultimos afios.

3.2 HISTORIAL DE FALLAS EN SUBESTACIONES PORTATILES

La busqueda de informacion correspondiente al histérico de fallas en las
subestaciones portatiles se abastecié de tres (3) fuentes de informacion: La
bitacora del centro de control de energia, los reportes diarios de la
superintendencia de energia y el historial de reparaciones realizadas por el
contratista. En el sistema de informacion de mantenimiento donde se encuentran

registradas las subestaciones, no hay informacién sobre las fallas de las mismas.

La informacion inicial arrojé aproximadamente 151 eventos desde el 1 de enero de
2010 hasta el 30 de junio de 2012, de los cuales el 68% de los reportes estan
relacionados con la ausencia o deficiente comunicacion de las subestaciones con
el centro de control de energia. Aunque este nimero es bastante representativo,
no se va a tener en cuenta como relevante para la selecciébn de sistemas a
analizar dentro del RCM, debido a que un alto porcentaje de la solucién esta por

fuera de las fronteras de la subestacion.
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Realizado el primer filtro, quedaron 47 eventos que estan relacionados
directamente con componentes de la subestacion. El nimero de eventos por

componente fallado se muestra a continuacion.

Figura 17. Numero de eventos por tipo de dispositivo fallado

2% 2% 2%

\

B Transformador de potencia

B Fuente cargadora
M Fusibles
W Transformador de servicios

auxiliares

M Interruptores 7,2 kV

W Dispositivos de control

m Pararrayos de 69 kV

W Pararrayos de 7,2 kV

2%

Fuente: Bitacora Centro de control de energia
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Figura 18. Pararrayos quemado

Fuente: Autor del proyecto

Figura 19. Efectos de la falla de un pararrayos en el cubiculo de potencia
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 20. Falla en la bobina H1-H2 subestacion 222

|
|

Fuente: Transelca, Analisis de falla subestacion movil 222, Documento: GPR_MLS-PROTECC-
009_06

Una vez se identificaron los eventos, se procedio a investigar el impacto de los
mismos en la produccién. Esto debido a que hay eventos que por su naturaleza no
impactan directamente al suministro de energia a menos que haya una falla
subsecuente. Por ejemplo, uno de los modos de falla mas comunes es: Problemas
mecanicos para cerrar el interruptor desde el centro de control. Esta falla por si
sola no deja indisponible el suministro de energia, pero si causa retrasos para
energizar la carga cuando sea necesario hacerlo. Los equipos de las
subestaciones que se determind causan un mayor impacto, por afectar sistemas

jerdrquicamente superiores, y por ende afectar no sélo la produccion asociada a la
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subestacion en falla sino que ante una falla podrian afectar todo el ramal de
alimentacion a 69 kV son: Los pararrayos, el transformador de potencia y los

interruptores.

3.2.1 Fallas en pararrayos. Solo se encontraron 2 fallas en descargadores de
sobretensién durante la recopilacion de informacién de las fallas en las
subestaciones portatiles. Sin embargo, por la ubicacion de los Pararrayos en las
subestaciones, este tipo de falla ha dejado indisponible el suministro de energia en
todo el ramal (Foso Norte). Los pararrayos de 60 kV estan ubicados aguas arriba
de los fusibles de alta de la subestacion, por lo tanto la sobrecorriente producida
por una falla en estos elementos sera despejada por el interruptor del ramal
ubicado en la subestacion principal. Por otro lado, los pararrayos de 9 kV estan
aguas abajo del transformador, por lo tanto los efectos de la falla de estos
elementos seran despejados por los fusibles de 80 A de la subestaciéon
(Idealmente), dejando indisponible el suministro de energia a la carga de la

misma.

3.2.2 Fallas en interruptores. ElI 49% de las fallas presentadas en las
subestaciones portatiles®* corresponde a fallas en los interruptores. Aunque los
efectos mostrados hasta ahora por este tipo de fallas se limitan a
indisponibilidades en el suministro de energia a la carga del interruptor en falla,
tiene el potencial de causar gran impacto al sistema de potencia, pues en caso de
presentarse un evento, si no se tiene la posibilidad de proteger el circuito fallado,
por coordinacion de protecciones el elemento de proteccién aguas arriba del
interruptor en cuestidon sera quien despeje la falla. Es decir este tipo de falla tiene

31 . . . . .
Este porcentaje no tiene en cuenta las fallas en la comunicacién de las subestaciones con el Centro de

control de energia.
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el potencial de dejar indisponible el suministro de energia en todo el ramal (Foso
Norte o Foso Sur), afectando las palas eléctricas asociadas el mismo.

3.2.3 Fallas en transformadores de potencia.  El transformador de potencia es
el porqué de las subestaciones, es el componente de mas valor y que mas tiempo
requiere para ser conseguido. La falla en un transformador de potencia suele ser
traumatica, no solo por los costos y tiempos asociados a la reparacion del mismo,
sino por el impacto en el sistema de potencia. Tres (3) de los cuatro (4) eventos
ocurridos entre el 1 de enero del 2010 y el 30 de junio del 2012 dejaron
indisponible el suministro de energia de todo el ramal y los costos asociados a las
reparaciones de transformadores en los ultimos siete (7) afios superan los US$
500000.

Tabla 12. Historial de fallas en transformadores de potencia de subestaciones portatiles

Identificacion Orden de . . Costo Qe
Fecha . Trabajo realizado / Falla Reparacion
Transformador Trabajo USS$

Corto en la bobina H3,
ocasionado por sobre tension
en la misma (descarga
atmosférica). El corto circuito
ocasioné carbonizacion del
aceite.

Se fabric6 una bobina
23-Aug-06 | 605TR75MVAQ8 | RE024345 | correspondiente a la fase C 58368
(H1-H3)

Se extraen 13 canecas de
aceite y 2 canecas de agua.
Se desencuba para inspeccion
visual y se encuentra la bobina
de alta tension de la fase V
totalmente deteriorada.

Las bobinas de las fases U y
23-Aug-06 | 605TR75MVA13 | RE024344 | W presentan sobretension a 58368
nivel

de las derivaciones y hay
presencia de esfuerzos
mecanicos.

La bobina de la fase U
presenta deterioro de su
aislamiento

9-Dec-05 | 605TR75MVA09 | RE023507 21292
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Costo de

Fecha Identificacion Orden _de Trabajo realizado / Falla Reparacion
Transformador Trabajo US$

en la parte inferior debido a

que el devanado se encuentra

golpeado

Corto en las bobina (H1-
27-Aug-08 | 605TR75MVA1l | RE026307 H2)(X0-X2) 31674
1-Dec-08 | 605TR75MVA04 | RE026547 | Corto circuito en las bobinas 48889
28-Sep-09 | 605TR75MVA016 | RE027352 | Corto en las 3 bobinas 93389
15-Sep-10 | 605TR75MVA12 | RE028303 | Corto en las 3 bobinas 60948
7-Oct-10 | 605TR75MVA18 | RE028385 | Corto en las 3 bobinas 60948
20-Jun-11 | 605TR75MVA08 | RE029290 | Corto en las 3 bobinas 78000

Fuente: Sistema de informacion Ellipse
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4. SUBESTACIONES PORTATILES 69 kV / 7,2 kV EN CERRE JON

4.1 TAXONOMIA

Figura 21. Taxonomia Subestaciones portatiles

Sistema Subsistemas

Medida

Transformacién
Servicios auxiliares

Control

Subestacion |

Interrupcion de

pOtat'I corriente

Proteccionde
sobrevoltajes

Seccionamiento

Puesta a tierra

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo a la recopilacion de informacion y basdndose en los impactos
causados por cada uno de los subsistemas cuando en ellos ocurre una falla, se
decidi6 aplicar la metodologia RCM a los subsistemas Transformacion,

interrupcion de corriente y proteccion de sobrevoltajes.

4.2 SISTEMA DE TRANSFORMACION

El transformador es una maquina eléctrica estatica usada para convertir energia
eléctrica de un nivel de tensién a energia eléctrica a otro nivel de tension. Es de
vital importancia pues posibilita la transmision econémica de energia eléctrica a

\l
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largas distancias®’, debido a que la seccién del conductor necesaria para la
trasmision, es inversamente proporcional al cuadrado de la tension adoptada para

el transporte de la energia.

Cuando se aplica una tension en el devanado primario (Ver figura 23) se produce
un flujo magnético en el ndcleo que también tiene arrollado el devanado
secundario, y que sera atravesado por dicho flujo induciendo una tensién en él. En
un transformador ideal, las relaciones entre las corrientes y tensiones primarias
con las corrientes y tensiones secundarias estan dadas por la relacion del numero
de espiras de los devanados. La relacién entre el nimero de espiras del devanado
primario y el niumero de espiras del devanado secundario se llama relacion de

transformacion.

=R 4.1
E. N
2% 4.2
L m,
Donde:

E,: tension en el primario.

Es: tensidon en el secundario.

l,: Corriente en el primario.

Is: Corriente en el secundario.

N;: nimero de vueltas del devanado primario.

N»: nimero de vueltas de devanado secundario.

%2 CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas, tercera edicion. Mc Graw Hill .p.144
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4.2.1 Definicidon de fronteras

Las fronteras del transformador son:

» Capacete de los bujes de alta.

* Punto de conexién a 7,2 kV.

» Barra de conexién a tierra del neutro del transformador.
* No incluye la caja de conexiones.

* Incluye los accesorios mostrados en la seccién 4.2.4.

Figura 22. Fronteras del transformador

Fuente: Autor del proyecto

4.2.2 Definicion de funciones. Las principales funciones de los transformadores
en las subestaciones portatiles son:
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» Transformar variables eléctricas en un sistema trifasico de corriente alterna
manteniendo la tensidon de salida hasta un -5% de la tensién nominal.

» Contener herméticamente el aceite dieléctrico y el colchon de nitrégeno.

* Mantener aislados los devanados.

* Mantener la temperatura del aceite por debajo de 115 C

« Mantener la temperatura de los devanados por debajo de 130 T.

3 Los

4.2.3 Especificaciones transformadores de subestaci  ones portatiles
transformadores utilizados en las subestaciones portatiles en Cerrejon tienen las

siguientes caracteristicas.

Tabla 13. Caracteristicas Transformadores de potencia de subestaciones portatiles

Caracteristica Valor
Tensidn primario 69 kV
Tensidn secundario 7,2 kV
BIL 345 kv
Capacidad OA a 55C 7,5 MVA
Capacidad OAa65C 9,375 MVA
Capacidad FAa 65 C 10,5 MVA
Impedancia 7%

Tomado de: Especificaciéon de equipo 40042E

4.2.4 Componentes

4.2.4.1 Pasatapas de alta tension.  Son del tipo GOB (Aire — aceite), y tiene
un dispositivo que permite el cambio a pasatapas tipo O plus C (Papel impregnado
de aceite). Poseen un dispositivo que permite el montaje de los fusibles de AT

% Tomado del documento 40042E, Especificacién técnica para transformador de potencia 7,5/10,5
MVA - 69 kV/7,2 kV
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tipo SMD.

4.2.4.2 Cambiador de Tomas. Esta ubicado en la parte lateral del
transformador, para su operacién desde el piso. Sus conexiones a los taps son
flexibles, para adecuarse a los esfuerzos mecanicos continuos producidos

durante la operacion.

Figura 23. Principio de funcionamiento del transformador

Micleo de chapas finas de hierro

§

Ll
f'%%hwf

b

Devanado Devanada
prirmario secundario
(M espiras) (M espiras)

Tomado de:
http://electricosonline.com/Privado/Electricidad/Maquinas/Transformadores/funcionamiento_trafos.h
tm, junio de 2012.

4.2.4.3 Dispositivo de sobrepresion. Esta ubicado sobre la tapa del

transformador, y esté calibrado para operacion a 10 psi.

4244 Termometros. El transformador posee dos termdémetros, uno para

aceites y otro para devanados. La ubicacion sera lateral. Los termdmetros censan
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la temperatura en la parte superior del aceite y para el caso del termémetro de
devanados adicionalmente se censa la corriente de linea por medio de un TC

ubicado en la fase B de los devanados de alta.

4245 Aceite. El aceite usado por los transformadores de las

subestaciones portatiles en cerrejon es del tipo NAPHTHENICS AB.

4.2.4.6 Valvulas. Los transformadores poseen las siguientes valvulas:

e 2 Valvulas de 2" para filtroprensa, una en la parte superior y otra en la parte
inferior (laterales)

e 1 Valvula de %" en la parte inferior para muestreo, con su adaptador roscado
para toma de muestras en recipientes

» 1 Valvula para liberar presiones de aire y tomar muestras de gases, instalada
sobre la salida libre del manovacuémetro

* 2 Valvulas de 3" tipo mariposa en las conexiones del tanque a cada radiador.

4.2.4.7 Indicador de nivel de aceite. Los transformadores poseen un

indicador del nivel de aceite ubicado en la parte lateral superior.
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4.2.5 Andlisis de modo de fallas y efectos

Tabla 14. Andlisis de modo de falla y efectos Sistema Transformacion

Cod
F

Funcién

Cod.

Falla Funcional

Cod.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Transformar variables eléctricas en un
sistema trifasico de corriente alterna
manteniendo la tension de salida
hasta un -5% de la tensién nominal

No transforma tensién

Papel aislante pierde propiedades
dieléctricas por humedad

Cortocircuito interno. La capacidad dieléctrica
del papel se pierde ocasionando corto entre
espiras y/o devanados. Las protecciones del
transformador acttian dejando sin fluido
eléctrico a la carga. En un modo incipiente de
esta falla el transformador puede seguir
funcionando. Una vez se evidencia la falla la
pérdida del transformador puede ser total.
Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Papel aislante pierde propiedades
dieléctricas por deterioro

Cortocircuito interno. La capacidad dieléctrica
del papel se pierde ocasionando corto entre
espiras y/o devanados. Las protecciones del
transformador acttian dejando sin fluido
eléctrico a la carga. En un modo incipiente de
esta falla el transformador puede seguir
funcionando. Una vez se evidencia la falla la
pérdida del transformador puede ser total.
Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Esmaltado del cobre pierde
propiedades dieléctricas

Cortocircuito entre espiras. La capacidad
dieléctrica del esmalte se pierde ocasionando
corto entre espiras y/o devanados, si inicia un
proceso de calentamiento localizado. En un
modo incipiente de esta falla el transformador
puede seguir funcionando. Una vez se
evidencia la falla la pérdida del transformador
puede ser total. Costo de reparacion
estimado: US$ 80000.

Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Pérdida de continuidad en el cambiador
de taps por fatiga de los materiales que
establecen el contacto

Apertura de la corriente de la bobina principal,
se produce un arco eléctrico y dafio a los
contactos del conmutador. Actdan las
protecciones del transformador dejando sin
fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Pérdida de continuidad en el cambiador
de taps por corrosion de la platina de
contacto o desgaste del resorte

Apertura de la corriente de la bobina principal,
se produce un arco eléctrico y dafio a los
contactos del conmutador. Actdan las
protecciones del transformador dejando sin
fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Aceite mineral pierde propiedades
aislantes

La capacidad dieléctrica del aceite se pierde,
causando corto entre los devanados y la
carcasa. Las protecciones del transformador
actuan dejando sin fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Bujes de alta pierden propiedades
aislantes por deterioro de la porcelana

Cortocircuito externo. La capacidad dieléctrica
entre el punto de alimentacion (alta) y tierra
se pierde ocasionando flameo entre el punto
de alimentacién y la carcasa. Las
protecciones del transformador acttian
dejando sin fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Bujes de alta pierden propiedades
aislantes por pérdida de aceite

Cortocircuito externo. La capacidad dieléctrica
entre el punto de alimentacion (alta), se
pierde ocasionando flameo entre el punto de
alimentacioén y la carcasa. Las protecciones
del transformador acttian dejando sin fluido
eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Bujes de baja pierden propiedades
aislantes por deterioro de la porcelana

Cortocircuito externo. La capacidad dieléctrica
entre el punto de alimentacién (alta), se
pierde ocasionando flameo entre el punto de
alimentacion y la carcasa. Las protecciones
del transformador acttan dejando sin fluido
eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

10

Cortocircuito en espiras por pérdida de
aislamiento

Esta falla es dificil de detectar en sus inicios,
sélo es posible hacerlo cuando se han
cortocircuitado varias espiras. Este modo de
falla produce calentamientos focalizados que
elevan la temperatura de los devanados,
cuando la temperatura supera 500 C se
producen particulas conductivas que reducen
la capacidad dieléctrica de los elementos
aislantes. Se puede producir falla en la bobina
dejando indisponible el transformador.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Tensiones por debajo del

5%

Conexién deficiente

Punto caliente localizado. En principio la
tension de la salida disminuye y se causa
fatiga de los materiales alrededor del punto
caliente. Si no se corrige puede haber un
cortocircuito afectando el funcionamiento del
transformador.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Circuito abierto en devanado

Apertura de la corriente de la bobina principal,
se produce un arco eléctrico y dafio a los
contactos del conmutador. Actdan las
protecciones del transformador dejando sin
fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Cortocircuito en espiras por pérdida de

aislamiento

Esta falla es dificil de detectar en sus inicios,
sélo es posible hacerlo cuando se han
cortocircuitado varias espiras. Este modo de
falla produce calentamientos focalizados que
elevan la temperatura de los devanados,
cuando la temperatura supera 500 C se
producen particulas conductivas que reducen
la capacidad dieléctrica de los elementos
aislantes. Se puede producir falla en la bobina
dejando indisponible el transformador.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Contener herméticamente el aceite
dieléctrico y el colchén de nitrégeno

Perdida de liquido
aislante

Fugas de aceite con goteo permanente
por mal estado de empaques

Los empaques pierden su propiedad de sello,
el aceite comienza a salir del transformador.
Al bajar el nivel de aceite se van perdiendo
las propiedades aislantes al interior del
transformador y el transformador comienza a
subir la temperatura reduciéndose su
eficiencia y acelerando el proceso de
descomposicion de la celulosa. El primer
elemento expuesto sin distancias de
aislamiento es el cambiador de tomas. Se
activa la alarma de bajo nivel de aceite al
llegar al 85% del nivel nominal. De acuerdo a
la magnitud de la fuga y cuidando que el nivel
no baje del 85% el transformador puede
seguir funcionando. Si la fuga supera los 55 gl
se considera accidente ambiental.

Costo de reparacion estimado: US$ 3000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Fugas de aceite con goteo permanente
por fisuras en la estructura

La cuba o radiadores no contienen el aceite,
el aceite comienza a salir del transformador.
Al bajar el nivel de aceite se van perdiendo
las propiedades aislantes al interior del
transformador y el transformador comienza a
subir la temperatura reduciéndose su
eficiencia y acelerando el proceso de
descomposicion de la celulosa. El primer
elemento expuesto sin distancias de
aislamiento es el cambiador de tomas. Se
activa la alarma de bajo nivel de aceite al
llegar al 85% del nivel nominal. De acuerdo a
la magnitud de la fuga y cuidando que el nivel
no baje del 85% el transformador puede
seguir funcionando

Fugas de aceite con goteo permanente
por mal estado de véalvulas

Las vélvulas pierden su propiedad de sello, el
aceite comienza a salir del transformador. Al
bajar el nivel de aceite se van perdiendo las
propiedades aislantes al interior del
transformador y el transformador comienza a
subir la temperatura reduciéndose su
eficiencia. El primer elemento expuesto sin
distancias de aislamiento es el cambiador de
tomas. Se activa la alarma de bajo nivel de
aceite al llegar al 85% del nivel nominal. De
acuerdo a la magnitud de la fuga y cuidando
que el nivel no baje del 85% el transformador
puede seguir funcionando.

Si la fuga supera los 55 gl se considera
accidente ambiental.

Costo de reparacion estimado: US$ 3000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Fuga de liquido aislante de los bujes de
alta por perdida de propiedades de los
empaques

El nivel de aceite aislante de los bujes de alta
empieza a bajar, se pierden las distancias de
seguridad y se produce una falla a tierra de la
linea de alta contra la cuba del transformador
que deja sin fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Perdida de nitrégeno

Fuga de nitrégeno por mal estado de
empaques

La presién de nitrégeno se pierde, inicia la
entrada de humedad al transformador y se
pierden las propiedades dieléctricas de los
elementos al interior del transformador. En
caso que la humedad aumente
descontroladamente puede causar un corto
circuito interno.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Fuga de nitrégeno por fisuras

La presién de nitrégeno se pierde, inicia la
entrada de humedad al transformador y se
pierden las propiedades dieléctricas de los
elementos al interior del transformador. En
caso que la humedad aumente
descontroladamente puede causar un corto
circuito interno.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Mantener aislados los devanados

Aislamiento entre
devanados por debajo del
nivel minimo

Pérdida de la capacidad aislante del
papel por presencia de humedad

Una vez la temperatura del transformador
desciende, el agua va a parar al papel, lo cual
va causando deterioro del mismo y pérdida de
sus capacidades aislantes. Se debe recordar
que la vida (til de un transformador se reduce
a la vida util del papel. La pérdida del
transformador puede ser total.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Pérdida de la capacidad aislante del
papel por deterioro o envejecimiento

Una vez la temperatura del transformador
desciende, el agua va a parar al papel, lo cual
va causando deterioro del mismo y pérdida de
sus capacidades aislantes. Se debe recordar
que la vida (til de un transformador se reduce
a la vida util del papel. La pérdida del
transformador puede ser total.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Disminucién de la capacidad de
aislamiento en el aceite por presencia
anormal de celulosa

Fibras de celulosa provenientes del proceso
de deterioro del papel van a parar al aceite
disminuyendo su capacidad de aislamiento.
Cuando se baja del nivel de aislamiento
minimo se produce un corto a tierra dejando
sin  fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por alto
contenido de agua debido a procesos
externos

La humedad del aceite puede provenir del
exterior, disminuyendo la capacidad de
aislamiento. Cuando se baja del nivel de
aislamiento minimo se produce un corto a
tierra dejando sin fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparacién estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por alto
contenido de agua debido a procesos
internos

La celulosa y el aceite sometidos a
sobrecalentamientos  producen agua (El
aceite a una mayor temperatura). Toda esta
agua, cuando el transformador tiene una
temperatura elevada se deposita en el aceite,
lo que causa una disminucion de la capacidad
de aislamiento. Cuando se baja del nivel de
aislamiento minimo se produce un corto a
tierra dejando sin fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por presencia
anormal de particulas conductivas

La presencia de particulas en el aceite
aislante de equipos eléctricos puede tener
diferentes origenes. El propio equipo puede
contener particulas del proceso de fabricacion
y el aceite puede contener particulas de su
almacenamiento y manipulacién, si no se filtra
adecuadamente. El desgaste y el
envejecimiento del aceite y materiales soélidos
pueden producir particulas durante la vida en
servicio del equipo. Calentamientos
localizados por encima de los 500 °C pueden
formar particulas de carb6n. Cuando se baja
del nivel de aislamiento minimo se produce
un corto a tierra dejando sin fluido eléctrico a
la carga.
Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por presencia de
lodos

El proceso de oxidaciébn como consecuencia
del envejecimiento del aceite va formando
sustancias menos solubles que se aglomeran
formando Lodos que inciden en la rigidez
dieléctrica del aceite. Cuando se baja del
nivel de aislamiento minimo se produce un
corto a tierra dejando sin fluido eléctrico a la
carga.

Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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ng Funcién C;’g' Falla Funcional Cﬁg' Modo de Falla Descripcion de Efectos
Fibras de celulosa provenientes del proceso
de deterioro del papel van a parar al aceite
Aislamiento entre Disminucién de la capacidad de disminuyendo su capacu:!ad de a|§|am|¢nto.
h ; . . .| Cuando se baja del nivel de aislamiento
B | devanados y tierra por 1 aislamiento en el aceite por presencia| - : )

debajo del nivel minimo anormal de celulosa minimo se produc? un corto a tierra dejando
sin  fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparacién estimado: US$ 80000.

Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
La humedad del aceite puede provenir del
C . exterior, disminuyendo la capacidad de

Disminucién de la capacidad de| : ) . -
; . . aislamiento. Cuando se baja del nivel de
2 alslaml_ento del aceite - por alto aislamiento minimo se produce un corto a
ggtrg:anncl)csio de agua debido a procesos tierra dejando sin fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparacién estimado: US$ 80000.

Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
La celulosa y el aceite sometidos a
sobrecalentamientos  producen agua (El
aceite a una mayor temperatura). Toda esta
C . agua, cuando el transformador tiene una

Disminucién de la capacidad de . .
; . . temperatura elevada se deposita en el aceite,
aislamiento del aceite por alto SRR, )

3 lo que causa una disminucion de la capacidad

contenido de agua debido a procesos
internos

de aislamiento. Cuando se baja del nivel de
aislamiento minimo se produce un corto a
tierra dejando sin fluido eléctrico a la carga.
Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por presencia
anormal de particulas conductivas

La presencia de particulas en el aceite
aislante de equipos eléctricos puede tener
diferentes origenes. El propio equipo puede
contener particulas del proceso de fabricacion
y el aceite puede contener particulas de su
almacenamiento y manipulacion, si no se filtra
adecuadamente. El desgaste 'y el
envejecimiento del aceite y materiales soélidos
pueden producir particulas durante la vida en
servicio del equipo. Calentamientos
localizados por encima de los 500 °C pueden
formar particulas de carb6n. Cuando se baja
del nivel de aislamiento minimo se produce
un corto a tierra dejando sin fluido eléctrico a
la carga.
Costo de reparacién estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Disminucién de la capacidad de
aislamiento del aceite por presencia de
lodos

El proceso de oxidaciébn como consecuencia
del envejecimiento del aceite va formando
sustancias menos solubles que se aglomeran
formando Lodos que inciden en la rigidez
dieléctrica del aceite. Cuando se baja del
nivel de aislamiento minimo se produce un
corto a tierra dejando sin fluido eléctrico a la
carga.

Costo de reparaciéon estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Aislar el punto de conexién de las

fases de tierra

Pérdida de aislamiento en
los pasatapas de alta

Pérdida de la capacidad de aislamiento
de los pasatapas de alta por deterioro
de la cerdmica

El nivel de aceite aislante de los bujes de alta
empieza a bajar, se pierden las distancias de
seguridad y se produce una falla a tierra de la
linea de alta contra la cuba del transformador
que deja sin fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Pérdida de la capacidad de aislamiento
de los pasatapas de alta por fuga de
aceite

El nivel de aceite aislante de los bujes de alta
empieza a bajar, se pierden las distancias de
seguridad y se produce una falla a tierra de la
linea de alta contra la cuba del transformador
que deja sin fluido eléctrico a la carga.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Pérdida de aislamiento en
los pasatapas de baja

Pérdida de la capacidad de aislamiento
de los pasatapas de baja por deterioro
de la cerdmica

Posibilidad de un cortocircuito entre el punto
de alimentacién y la carcasa. Este tipo de
elemento es de dificil cambio y se presenta
una indisponibilidad larga en el transformador.
Costo de reparacion estimado: US$ 3000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Mantener la temperatura del aceite por
debajo de 115 C

Temperatura del aceite
superior a 115 C

Unién deficiente

Punto caliente localizado. En principio la
tension de la salida disminuye y se causa
fatiga de los materiales alrededor del punto
caliente. Si no se corrige puede haber un
cortocircuito afectando el funcionamiento del
transformador.

Costo de reparacion estimado: US$ 5000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h

Cortocircuito entre espiras

Esta falla es dificil de detectar en sus inicios,
sélo es posible hacerlo cuando se han
cortocircuitado varias espiras. Este modo de
falla produce calentamientos focalizados que
elevan la temperatura de los devanados,
cuando la temperatura supera 500 C se
producen particulas conductivas que reducen
la capacidad dieléctrica de los elementos
aislantes. Se puede producir falla en la bobina
dejando indisponible el transformador.

Costo de reparacion estimado: US$ 80000.
Tiempo para restablecer el servicio. 3 h
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Sistema de refrigeracion forzada no
opera

Aumento de la temperatura, iniciando los
procesos de descomposicion del aceite y la
celulosa, disminuyendo la vida dtil del
transformador.

Presencia de lodos que taponan los
sistemas de enfriamiento

Aumento de la temperatura, iniciando los
procesos de descomposiciéon del aceite y la
celulosa, disminuyendo la vida util del
transformador.

Aterrizamiento del niicleo en dos 0 mas
partes

El nicleo usualmente esta aterrizado en un
solo punto, al aterrizarse en otro punto
pueden presentarse corrientes a través del
ndcleo incrementando la  temperatura.
Aumento de la temperatura, iniciando los
procesos de descomposicion del aceite y la
celulosa, disminuyendo la vida qtil del
transformador

Mantener la temperatura de los
devanados por debajo de 130 C

Temperatura de los
devanados por encima de
130 €

Unién deficiente

Punto caliente localizado. En principio la
tension de la salida disminuye y se causa
fatiga de los materiales alrededor del punto
caliente. Si no se corrige puede haber un
cortocircuito afectando el funcionamiento del
transformador. La temperatura de los
devanados supera los 130 Ty se abren las
salidas de la subestacion

Cortocircuito entre espiras

Cambio en la relacién de transformacion.
Aumento en la temperatura de los
alrededores, formacion de metano y acetileno
los cuales se disuelven en el aceite

Sistema de refrigeracion forzada no
opera

Aumento de la temperatura, iniciando los
procesos de descomposiciéon del aceite y la
celulosa, disminuyendo la vida util del
transformador.
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Bajo nivel de aceite por fugas

El deterioro en la cuba, tanque de expansion
radiadores etc, hace que no se contenga
adecuadamente el aceite. Esto puede causar
dafios mayores por pérdida de aislamiento

Presencia de lodos que taponan los
sistemas de enfriamiento

Aumento de la temperatura, iniciando los
procesos de descomposicion del aceite y la
celulosa, disminuyendo la vida dtil del
transformador.

Aterrizamiento del niicleo en dos 0 mas
partes

El ndcleo usualmente esta aterrizado en un
solo punto, al aterrizarse en otro punto
pueden presentarse corrientes a través del
nucleo incrementando la temperatura

Enviar una sefial de alarma al llegar a
105 <C la temperatura del aceite

No se envia sefial de
alarma cuando la del
aceite llega a 105

Termdmetro descalibrado o dafiado

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Contacto del termémetro aislado

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Circuito de alimentacion del
termémetro abierto o en corto

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Enviar una sefial de disparo al llegar a
115 < la temperatura del aceite

No se envia sefial de
disparo cuando la
temperatura del aceite
llega a 115C

Termdmetro descalibrado o dafiado

No se tiene control sobre las altas
temperaturas del transformador. A esta
temperatura ya se ha iniciado el proceso de
descomposicion de la celulosa.
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Cod

Funcién

Cad.

Falla Funcional

Cad.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Contacto del termémetro aislado

No se tiene control sobre las altas
temperaturas del transformador. A esta
temperatura ya se ha iniciado el proceso de
descomposicion de la celulosa.

Circuito de alimentacion del
termémetro abierto o en corto

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Enviar una sefial de alarma al llegar a
115 T la temperatura de los
devanados

No se envia sefial de
alarma cuando la
temperatura de los
devanados llega a 115 C

Termdmetro de imagen térmica
descalibrado o dafiado

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Contacto del termémetro aislado

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

Circuito de alimentacion del
termOémetro abierto o en corto

No se tiene monitoreo de la temperatura. El
transformador sigue funcionando. Aumento
de la temperatura, iniciando los procesos de
descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador

10

Enviar una sefial de disparo al llegar a
130 T la temperatura de los
devanados

No se envia sefial de
alarma cuando la
temperatura de los
devanados llega a 130 T

Termoémetro de imagen térmica
descalibrado

No se tiene control sobre las altas
temperaturas del transformador. A esta
temperatura ya se ha iniciado el proceso de
descomposicion de la celulosa.

Contacto del termémetro aislado

No se tiene control sobre las altas
temperaturas del transformador. A esta
temperatura ya se ha iniciado el proceso de
descomposicion de la celulosa.
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Cad.

Cad.

Cod Funcién Falla Funcional Modo de Falla Descripcion de Efectos
F FF MF
No se tiene monitoreo de la temperatura. El
N . i transformador sigue funcionando. Aumento
3 Circuito de alimentacion del de la temperatura, iniciando los procesos de

termémetro abierto o en corto

descomposicion del aceite y la celulosa,
disminuyendo la vida util del transformador
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4.3 SISTEMA DE INTERRUPCION DE CORRIENTE

4.3.1 Descripcion. El interruptor es un dispositivo cuya funcién es abrir y cerrar
circuitos eléctricos en condiciones normales y de falla. Las 4 condiciones que debe

cumplir un interruptor son>*:

» Cerrado, debe ser un conductor ideal.

* Abierto, debe ser un aislador ideal.

e Cerrado, debe ser capaz de interrumpir la corriente a la que fue disefiado,
rapidamente y en cualquier instante sin producir sobre voltajes peligrosos.

» Abierto, debe de ser capaz de cerrar rapidamente y en cualquier instante y
posiblemente bajo corrientes de corto circuito, sin soldarse los contactos por
altas temperaturas.

Las caracteristicas a tener en cuenta para la seleccién de un interruptor son:*

* Tension nominal. Corresponde al limite superior de tension a la que puede

operar el interruptor.

» Corriente nominal. Es el limite de corriente en Amperios RMS a los que
puede trabaja un interruptor en forma continua sin superar los limites de

temperatura de trabajo.

* Frecuencia nominal. Valor de la frecuencia a la que fue disefiado y debe
trabajar el interruptor.

% EPSA, Normas de disefio redes subterraneas, Cali: 1999. p.24.
% LOPEZ SILVESTRE, Carlos Enrique, Pruebas a interruptores de potencia, Universidad San
Carlos de Guatemala, proyecto de grado, 2008. p.21-27.
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Corriente simétrica de interrupcion.  Es el valor RMS de la componente de

CA que pasa por el interruptor al momento de la separacion de los contactos.

Corriente asimétrica de interrupcion.  Es el valor RMS del total (CD + CA) de
la corriente que pasa por el interruptor al momento de la separacion de los

contactos.

Corriente nominal de tiempo corto.  Es el valor de la corriente que puede

conducir un interruptor durante un tiempo corto (De 1 s a 4 s) sin sufrir dafos.

Servicio nominal de operacion. Es el niumero de operaciones unitarias a

intervalos establecidos.

Resistencia de contactos. Es el valor en micro ohms de la resistencia entre
los contactos del interruptor. Esta puede ser afectada por oxidacién, desgaste,
desalineamiento o frotamiento de los contactos y es una medida del estado del

interruptor. La resistencia de contactos varia de acuerdo a la siguiente formula.

R=Ksp* [4.1]

Donde:

R: Resistencia de contacto.

K: Constante dada por el fabricante

P: Resistividad del metal del contacto

D: Dureza del metal del contacto

F: Fuerza que mantiene cerrado el contacto

En las subestaciones portatiles de Cerrejon se utilizan interruptores que hacen la

extincion de arco en una camara de vacio (Vacumm circuit Breaker). Cada
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alimentador est4 provisto de interruptor-seccionador de corte visible con
accionamiento frontal con cierre manual del seccionador y el interruptor
eléctricamente operado. Este provisto de una bobina de disparo de corriente
directa la cual es operada mediante un condensador de disparo lo cual permite

abrir el interruptor en ausencia de voltaje. Con las siguientes caracteristicas:

e | nominal: 600amp
e Vn: 15.5KV
* lcc simétrica: 12000Amp.

4.3.2 Funciones de los interruptores. Las principales funciones de Ilos

interruptores utilizados en las subestaciones portatiles en Cerrején son:

* Permitir el paso de hasta 600 A en estado normal sin calentamiento excesivo
en el punto de contacto.

* Interrumpir hasta 12000 A, en las 3 fases en estado de falla ante un comando
de disparo, conservando la integridad de las botellas de vacio.

» Cerrar el circuito ante un comando de control conservando la integridad de las
botellas de vacio.

*« Permitir corte visible en las tres fases.
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Figura 24. Vista de las botellas de vacio de los interruptores de las subestaciones portatiles en

Cerrejon

Fuente: Autor del proyecto

Figura 25. Vista de los mecanismos de cierre y apertura

Fuente: Autor del proyecto
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4.3.3 Definicion de las fronteras.  Las fronteras de los interruptores son:

* Punto de conexidn con el cable de entrada.
* Punto de conexién con las barras de salida.
« Botonera de accionamiento local.

» Palanca de operacion del seccionador.

+ Bornera de alimentacion.
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4.3.4 Andlisis de modo de falla y efectos

Tabla 15. Andlisis de modo de falla y efectos Sistema de Interrupcion de corriente

Cod
F

Funcién

Ccod.
FF

Falla Funcional

Cod.
MF

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Permitir el paso de hasta 600 A en
estado normal sin calentamiento
excesivo en el punto de contacto (75
<C por fase 0 10% por encima de
cualquier fase)

Calentamiento de los
contactos

Aumento de la temperatura por erosiéon
de los contactos

No se establece adecuadamente el contacto
entre los polos. Esto aumenta la resistencia
de contacto y causa calentamiento al interior
de las botellas de vacio. En principio el
interruptor puede seguir funcionando. Si la
falla persiste puede averiar las botellas de
vacio y dejar indisponible la subestacion.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 3000

Imposibilidad de los resortes internos
para mantener los contactos unidos

No se establece adecuadamente el contacto
entre los polos. Esto aumenta la resistencia
de contacto y causa calentamiento al interior
de las botellas de vacio. En principio el
interruptor puede seguir funcionando. Si la
falla persiste puede averiar las botellas de
vacio y dejar indisponible la subestacion.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 1000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Aumento de la temperatura por
desgaste excesivo de los contactos

No se establece adecuadamente el contacto
entre los polos. Esto aumenta la resistencia
de contacto y causa calentamiento al interior
de las botellas de vacio. En principio el
interruptor puede seguir funcionando. Si la
falla persiste puede averiar las botellas de
vacio y dejar indisponible la subestacion.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 1000

Interrumpir hasta 12000 A, en las 3
fases en estado de falla ante un
comando de control, conservando la
integridad de las botellas de vacio

No interrumpe la corriente
en estado de falla

Bobina de disparo abierta o en
cortocircuito.

La bobina de apertura no responde a sefales
de control. No activa el mecanismo de
apertura del interruptor.

Depende del tipo de falla que se trate de
despejar hay posibilidades que dispare la
proteccion del ramal a 69 kV.

Existe la posibilidad de incendio en el cuarto
de potencia de la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000

Circuito de disparo abierto o en
cortocircuito

No llega la sefial de control a la bobina de
disparo. No se activa el mecanismo de
apertura del interruptor.

Depende del tipo de falla que se trate de
despejar hay posibilidades que dispare la
proteccion del ramal a 69 kV.

Existe la posibilidad de incendio en el cuarto
de potencia de la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

Cod.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Bloqueo del mecanismo de apertura
por causas mecanicas

El mecanismo de apertura no responde. No
se activa el resorte de disparo al accionar la
bobina. Depende del tipo de falla que se trate
de despejar hay posibilidades que dispare la
proteccion del ramal a 69 kV. Existe la
posibilidad de incendio en el cuarto de
potencia de la subestacién. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000

Desacople de la bobina de apertura del
mecanismo de apertura por ausencia
del pin de conexién

El mecanismo de apertura no es movido por
la bobina de apertura. Depende del tipo de
falla que se trate de despejar hay
posibilidades que dispare la proteccion del
ramal a 69 kV. Existe la posibilidad de
incendio en el cuarto de potencia de la
subestacion. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 10000

Resorte de apertura averiado

No hay presion para mover todo el
mecanismo de apertura. Depende del tipo de
falla que se trate de despejar hay
posibilidades que dispare la proteccion del
ramal a 69 kV. Existe la posibilidad de
incendio en el cuarto de potencia de la
subestacion. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 10000

Soporte que mantiene la presion del
resorte de apertura cargado esta
partido

El resorte no logra cargarse. No hay presion
para mover todo el mecanismo de apertura.
Depende del tipo de falla que se trate de
despejar hay posibilidades que dispare la
proteccion del ramal a 69 kV. Existe la
posibilidad de incendio en el cuarto de
potencia de la subestacién. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacion US$ 10000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Acople del émbolo con los contactos
averiado

El mecanismo de apertura esta en posicion
abierto, pero al no tener un buen acople con
los contactos, el resorte interno de las
botellas de vacio va a mantener los contactos
cerrados. Depende del tipo de falla que se
trate de despejar hay posibilidades que
dispare la proteccion del ramal a 69 kV.
Existe la posibilidad de incendio en el cuarto
de potencia de la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000

Descalibrado el mecanismo de
8 liberacion de tension del resorte de
apertura.

El tiempo de apertura se aumenta. Puede
llegar a no ejecutarse la orden de apertura.
Existe la posibilidad de incendio en el cuarto
de potencia de la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000

9 Perforacion de la camara de vacio

Al perderse el vacio se disminuyen las
distancias dieléctricas. La diferencia de
potencial entre los contactos es suficiente
para generar un arco eléctrico. El arco
eléctrico puede afectar todo el cubiculo del
interruptor y disparar los fusibles de alta de la
subestacion. Se deja sin energia la carga
alimentada por la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000

Constante del resorte de apertura

10 cambia por fatiga del material

Se aumenta el tiempo de apertura. Durante la
apertura la temperatura de la camara
aumenta, se puede estallar la camara de
vacio. Se deja sin energia la carga
alimentada por la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 1000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

Cod.

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Cerrar el circuito ante un comando de
control conservando la integridad de
las botellas de vacio

No cierra el circuito
eléctrico para activar el
flujo de energia hacia la
carga.

Bobina de cierre abierta o en
cortocircuito.

La bobina de cierre no responde a sefiales de
control. No activa el mecanismo de cierre del
interruptor. Se generan demoras ante la
necesidad de realizar el cierre a través del
accionador frontal.

Circuito de cierre abierto o en
cortocircuito

No llega la sefial de control a la bobina de
cierre. No se activa el mecanismo de cierre
del interruptor. Se generan demoras ante la
necesidad de realizar el cierre a través del
accionador frontal.

Bloqueo del mecanismo de cierre por
causas mecanicas.

El mecanismo de cierre no responde. La
bobina de cierre se activa pero no mueve el
mecanismo de cierre. Se generan demoras
ante la necesidad de realizar el cierre a través
del accionador frontal.

Bloqueo del mecanismo de cierre por el
circuito de microswitches de posicion

El mecanismo de cierre no responde. La
posicion de los microswitches interrumpe el
circuito interno de control para cerrar. Se
generan demoras ante la necesidad de
realizar el cierre a través del accionador
frontal.

Desacople de la bobina de cierre del
mecanismo de cierre por ausencia del
pin de conexion

El mecanismo de cierre no es movido por la
bobina de cierre. Se generan demoras ante la
necesidad de realizar el cierre a través del
accionador frontal.

Resorte de cierre averiado

No hay presién para mover todo el
mecanismo de cierre. El alimentador queda
indisponible. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 1000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

7 | Guia de acople partida

No se acciona el microsuiche que habilita la
carga del motor. El motor no puede cargar el
resorte de cierre. Se generar demoras ante la
necesidad de realizar el cierre a través del
accionador frontal. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 1000

Resorte de cierre descargado por falla
8 | en el mecanismo que traba la posicion
del mismo para mantener la carga

No hay presién para mover todo el
mecanismo de cierre. El alimentador queda
indisponible. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 1000

Blogueo eléctrico del circuito de
9 | alimentacion del motor por los
microsuiches de posicion.

El motor no responde a la sefial de
activacion. La posicion de los microswitches
interrumpe el circuito interno de control para
activar el motor. Se generan demoras ante la
necesidad de realizar el cierre a través del
accionador frontal.

10 Blogueo del mecanismo de reposicion
por causas mecanicas

El mecanismo de reposicion no responde. No
engrana el mecanismo de carga al energizar
el motor o al accionar la palanca del operador
frontal.

Motor de carga abierto o en

11 P
cortocircuito.

El motor no responde a la sefial de
activacion. No lleva el mecanismo al estado
cargado para cerrar. Se generan demoras
ante la necesidad de realizar el cierre a través
del accionador frontal.

Cerrar el circuito a través del
accionador frontal

No cierra el circuito
eléctrico para activar el
flujo de energia hacia la
carga.

Bloqueo del mecanismo de cierre por
causas mecanicas.

El mecanismo de cierre no responde. A
oprimir el accionador frontal no se mueve el
mecanismo de cierre. Se debe desenergizar
la subestacion para realizar ajuste dejando
indisponible el suministro de energia. Tiempo
para restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 1000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

2 Resorte de cierre averiado

No hay presion para mover todo el
mecanismo de cierre. Se debe desenergizar
la subestacion para realizar reparacion
dejando indisponible el suministro de energia.

Resorte de cierre descargado por falla
3 | en el mecanismo que traba la posicion
del mismo para mantener la carga

No hay presién para mover todo el
mecanismo de cierre. Se debe desenergizar
la subestacion para realizar reparacion
dejando indisponible el suministro de energia.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 1000

4 | Accionamiento frontal desajustado

El accionamiento frontal no activa el
mecanismo de cierre. Se debe desenergizar
la subestacion para realizar reparacion
dejando indisponible el suministro de energia.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 10000

Contratuerca que une el varillaje del
5 | accionador frontal con el mecanismo
de cierre desajustada

El accionamiento frontal no activa el
mecanismo de cierre. Se debe desenergizar
la subestacion para realizar reparacion
dejando indisponible el suministro de energia.
Tiempo para restablecer el suministro de
energia 3 h, Costos estimados de reparacion
US$ 1000

Abrir el circuito a través del accionador
frontal conservando la integridad de
las botellas de vacio

No abre el circuito por
medio del accionador
frontal

Blogueo del mecanismo de apertura
por causas mecanicas

El mecanismo de apertura no responde. No
se activa el resorte de disparo al accionar la
bobina se debe desenergizar la subestacion
para realizar los ajustes dejando indisponible
el servicio de energia. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacion US$ 1000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

2 | Resorte de apertura averiado

No hay presion para mover todo el
mecanismo de apertura. Se debe
desenergizar la subestacion para realizar
reparacion dejando indisponible el suministro
de energia. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 1000

Acople del émbolo con los contactos
averiado

El mecanismo de apertura esta en posicion
abierto, pero al no tener un buen acople con
los contactos, el resorte interno de las
botellas de vacio va a mantener los contactos
cerrados. Se debe desenergizar la
subestacion para realizar reparacién dejando
indisponible el suministro de energia. Tiempo
para restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 1000

Descalibrado el mecanismo de
4 liberacion de tension del resorte de
apertura.

El tiempo de apertura se aumenta. Puede
llegar a no ejecutarse la orden de apertura.
Se debe desenergizar la subestacién para
realizar reparacion dejando indisponible el
suministro de energia. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacion US$ 1000

5 Perforacién de la camara de vacio

Al perderse el vacio se disminuyen las
distancias dieléctricas. La diferencia de
potencial entre los contactos es suficiente
para generar un arco eléctrico. El arco
eléctrico puede afectar todo el cubiculo del
interruptor y disparar los fusibles de alta de la
subestacion. Se deja sin energia la carga
alimentada por la subestacion. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

cod. Modo de Falla

Descripcion de Efectos

6 | Accionador frontal desajustado

El accionamiento frontal no activa el
mecanismo de apertura. Se debe
desenergizar la subestacion para realizar
reparacion dejando indisponible el suministro
de energia. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 1000

Mantener un aislamiento de 37,5 kV
RMS con los contactos en estado
abierto.

Nivel de aislamiento
menor a 37,5 kV con los
contactos abiertos

Pérdida de aislamiento en las botellas
de vacio

Al perderse el vacio se disminuyen las
distancias dieléctricas. La diferencia de
potencial entre los contactos es suficiente
para generar un arco eléctrico. El arco
eléctrico puede afectar todo el cubiculo del
interruptor y disparar los fusibles de alta de la
subestacion. Tiempo para restablecer el
suministro de energia 3 h, Costos estimados
de reparaciéon US$ 10000

2 Mecanismo de apertura descalibrado

No se abre completamente los contactos. La
resistencia de aislamiento disminuye, La
diferencia de potencial entre los contactos
puede ser suficiente para seguir conduciendo
la corriente con una alta resistencia. Puede
guemarse la camara de vacio. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 1000

Desalineamiento del mecanismo que
3 | sostiene los contactos en posicién
abierto

No se abre completamente los contactos. La
resistencia de aislamiento disminuye, La
diferencia de potencial entre los contactos
puede ser suficiente para seguir conduciendo
la corriente con una alta resistencia. Puede
guemarse la camara de vacio. Tiempo para
restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 1000

Sefializar adecuadamente su posicion
cerrado - abierto localmente

No sefaliza
adecuadamente su
estado

Flag rod desenroscado del operador
frontal

El mecanismo de cierre mueve la flag rod
pero esta a su vez no genera el cambio de
estado en el accionador frontal
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Cod i Caod. . Cad. .
F Funcion FF Falla Funcional ME Modo de Falla Descripcion de Efectos
Ausencia de chavetas que sirven de El mecanismo de cierre mueve la flag rod
2 - ero esta a su vez no genera el cambio de
tope al recorrido del flag rod p - g
estado en el accionador frontal
El mecanismo de cierre mueve la flag rod
3 Flag rod partida pero esta a su vez no genera el cambio de
estado en el accionador frontal
O El mecanismo de cierre no genera un cambio
O L No sefaliza N
8 Sefalizar adecuadamente su posicion A | adecuadamente su 1 Palanca de enlace del bloque de de posicion en los contactos. No va a llegar
cerrado - abierto en forma remota contactos partida una adecuada sefializaciéon de estado a la
estado en forma remota P
RTU.
El mecanismo de cierre no genera un cambio
5 Ausencia de conexién del mecanismo | de posicién en los contactos. No va a llegar
de cierre con la palanca de enlace una adecuada sefializacion de estado a la
RTU.
= No va a llegar una adecuada sefializacion de
3 | Blogue de contactos dafiado 9
estado a la RTU.
4 Cableado del bloque de contactos No va a llegar una adecuada sefializacion de
hacia la RTU abierto o en corto estado a la RTU.
Arco a tierra en el cubiculo del seccionador.
Nivel de aislamiento por El arco eléctrico puede afectar todo el
9 Mantener las partes energizadas del A debajo del minimo 1 Pérdida de aislamiento en los cubiculo del interruptor y disparar los fusibles
interruptor aisladas de tierra necesario para mantener aisladores de soporte de alta de la subestacion. Tiempo para
aislado el interruptor restablecer el suministro de energia 3 h,
Costos estimados de reparacién US$ 10000
Al operar la palanca de accionamiento no se
obtiene un recorrido completo del
Realizar un corte visible entre las No realiza un corte visible - . . seccionador, la palanca no llega hasta la
10 A 1 | Varillaje del seccionador descalibrado p 9

fases de entrada y la salida

de energia

posicion de bloqueo. Se recomienda realizar
corte visible y bloguear por fuera de la
subestacion

Baquelitas que mueven las botellas de
vacio partidas

El mecanismo de apertura del seccionador no
mueve las botellas de vacio. Se recomienda
realizar corte visible y bloquear por fuera de
la subestacion
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ng Funcién Cé’g' Falla Funcional C’\;)'c:i. Modo de Falla Descripcion de Efectos
No se puede accionar el mecanismo de
3 Palanca de accionamiento partida apertura. Se recomienda realizar corte visible

y bloquear por fuera de la subestacion
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4.4 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

4.4.1 Descripcion. Los descargadores de sobretensiébn, comunmente
denominados Pararrayos son dispositivos que se encargan de reducir las
sobretensiones de origen externo e interno a las que eventualmente pueden estar
sometidos los equipos. Descargas atmosféricas, apertura o cierres de
interruptores o0 seccionadores pueden traer como consecuencia tensiones

elevadas perjudiciales para los equipos conectados a la red.

Para realizar su funcion, los pararrayos continuamente estdn conectados entre
fase y tierra, actuando solamente cuando los valores de tension superan las
caracteristicas necesarias para propiciar su accionamiento. De esta forma, los
equipos que estan protegidos por los pararrayos no van a estar sometidos a
sobretensiones que pueden causarles serias averias. En la actualidad los
pararrayos utilizados con de 6xido de metdlico, un resistor no lineal fabricado en
forma de pastillas de ceramica, las cuales son puestas en serie en un cilindro de

fibra de vidrio con una envolvente de porcelana o silicona.

En condiciones normales, los pararrayos se comportan como un aislador tipo
capacitivo, fluyendo por él una corriente permanente del orden de microamperios
(Esta corriente es en su mayoria capacitiva). Cuando operan se comporta como
un cortocircuito para el sistema de potencia drenando a tierra la corriente asociada

al sobrevoltaje
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Figura 26. Diagrama equivalente de los pararrayos

Fuente: Autor del proyecto

Donde:

It: Corriente total.

Ic: Corriente capacitiva. Esta corriente tiene la mayor componente de la corriente
total, en estado permanente es del orden de microamperios.

Ir: Corriente resistiva. En estado permanente esta corriente puede estar entre el

5% y el 20% de la corriente total.

Los descargadores de sobretension usados en las Subestaciones portatiles son de
oxido metélico, marca Cooper Power System, referencia AZES007G057072 y

poseen un acople que permite el montaje de los fusibles tipo SMD.

* Tension nominal: 72 kV

« MCOV: 57 kV

e Alto: 39,41in

* Peso:971b

e Aislamiento al impulso: 385 kV

* Aislamiento, 60 Hz, seco: 235 kV

» Aislamiento, 60 Hz, himedo: 200 kV
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Figura 27. Detalles constructivos de los pararrayos

METAL TOP LINE TERMINALS
Accommodates No. 6 througl
500 MCM copper or aumindm

OEO
OO

CUBICLE-MOUNT LINE TERMINAL
Accommodates No. 6 through 500
MCM copper or aluminum conductor,

TR

-'\_U\AI\U\A ALLOY ENZ)
CASTIN
Assure t rue vertical

conductor.

mounting, three mountlng
shots :lcocmmod:t ]
hardened 0.5" bolts

N O\
2

METAL -CXIDE VALVE
DISK (INTERNAL)
Speclally formulated
mietal-oxlde compound

>C

FORCELAIN HOUSING
Vithstands thermal

and electrical shock;

excellent seff-washing

characteristics; skirts

deslgned to provide high

provides exceptional
non-linear electrical

D

creepage distance.

characteristics for
deal energy-absorbing
protective levels.

1

1

I

| SEAL

| Tested with hellum-

| mass specirometer

| to assure a leakproof
] seal

i

NAMEPLATE
Complete IEEE® arrester
Identification; catalog
number, voltage
rating, MCOV
rating, serlal

i

JAET P

PRESSURE-RELIEF
SYSTEM

Pressure actuated
System assures
max\mum safety

number, althude and
pressure rellef ratings

and rellabllity; vent
ccrfers pravent
forelgn materlal from|

GROUND TERMIMAL

Fuente: Cooper Power Systems, VariSTAR Type AZE Surge Arresters for Systems through 345 kV

4.4.2 Definicibn de Fronteras

entering vent pors
and also Indlcate
operatlon.

Accommodates No. 6 through 500 MCM
copper or aluminum conductor.

* Punto de conexidn del pararrayos con la linea eléctrica.

* Punto de conexion del pararrayos con el cable de puesta a tierra.

4.4.3 Definicién de funciones

« Eliminar sobretensiones del sistema de potencia por encima de 57 kV.

» Aislar las fases de las partes metélicas hasta 235 kV en tiempo seco y hasta

200 kV en tiempo humedo.
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4.4.4 Andlisis de modo de falla y efectos

Tabla 16. Andlisis de modo de falla y efectos Sistema de Proteccion contra sobretensiones

Cod
F

Funcién

Cod.
FF

Falla Funcional

Cod.
MF

Modo de Falla

Descripcion de Efectos

Iniciar la conduccién de corriente entre
los terminales de fase y tierra cuando
la tension entre entre las fases y tierra
sea superior a los 57 kV

No inicia a conducir
corriente a 57 kV entre
fase y tierra

Conector de las fases suelto o roto

El sistema de potencia continlia operando.
Existe la posibilidad que ante una
sobretension en el sistema de potencia se
vean afectados los componentes de la
subestacion

Conector al cable de puesta a tierra
suelto o roto

El sistema de potencia continlia operando.
Existe la posibilidad que ante una
sobretension en el sistema de potencia se
vean afectados los componentes de la
subestacion

MCOV del pararrayos mal especificada

El sistema de potencia contintia operando.
Existe la posibilidad que ante una
sobretension en el sistema de potencia se
vean afectados los componentes de la
subestacion
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

Cod.

Modo de Falla

Descripcién de Efectos

Inicia la conduccion de
corriente a tensiones
inferiores a 57 kV entre
fases y tierra

MCOV del pararrayos mal especificada

Puede ocasionar una falla fase a tierra,
dejando sin energia a todo el ramal a 69 kV
aproximadamente 1 hora hasta que es
localizada la falla. El sistema de potencia no
puede continuar operando hasta que se aisle
la falla. El cambio de este componente
puede dejar sin energia durante 3 horas a la
carga alimentada por la subestacion.

Envolvente de ceramica deteriorada o
partida

Puede ocasionar una falla fase a tierra,
dejando sin energia a todo el ramal a 69 kV
aproximadamente 1 hora hasta que es
localizada la falla. El sistema de potencia no
puede continuar operando hasta que se aisle
la falla. El cambio de este componente
puede dejar sin energia durante 3 horas a la
carga alimentada por la subestacion.

Envejecimiento eléctrico de pastillas de
6xido metalico

Corriente resistiva de pérdidas se empieza a
elevar y el pararrayos va aumentando su
temperatura interna. Puede ocasionar una
falla fase a tierra, dejando sin energia a todo
el ramal a 69 kV aproximadamente 1 hora
hasta que es localizada la falla. El sistema de
potencia no puede continuar operando hasta
que se aisle la falla. El cambio de este
componente puede dejar sin energia durante
3 horas a la carga alimentada por la
subestacion.
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Cod

Funcién

Cod.

Falla Funcional

Cod.

Modo de Falla

Descripcién de Efectos

Perforacion de pastillas de 6xido
metélico

Puede ocasionar una falla fase a tierra,
dejando sin energia a todo el ramal a 69 kV
aproximadamente 1 hora hasta que es
localizada la falla. El sistema de potencia no
puede continuar operando hasta que se aisle
la falla. El cambio de este componente
puede dejar sin energia durante 3 horas a la
carga alimentada por la subestacion.

Pérdida de aislamiento al interior del
pararrayos por ingreso de humedad

Puede ocasionar una falla fase a tierra,
dejando sin energia a todo el ramal a 69 kV
aproximadamente 1 hora hasta que es
localizada la falla. El sistema de potencia no
puede continuar operando hasta que se aisle
la falla. El cambio de este componente
puede dejar sin energia durante 3 horas a la
carga alimentada por la subestacion.

Envolvente de ceramica sucia

Puede ocasionar una falla fase a tierra,
dejando sin energia a todo el ramal a 69 kV
aproximadamente 1 hora hasta que es
localizada la falla. El sistema de potencia no
puede continuar operando hasta que se aisle
la falla. El cambio de este componente
puede dejar sin energia durante 3 horas a la
carga alimentada por la subestacion.
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5. MODELO DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

5.1 PROCESO DE DECISION RCM?®®

Una vez realizado el analisis de modo y efectos de falla para cada uno de los
sistemas seleccionados, se procede a llenar la hoja de decision RCM (Tabla 17),
basandose en la matriz de riesgos de la empresa Carbones del Cerrejon, LTD.
Esta hoja permite asentar las respuestas formuladas en el diagrama de decision

(Figura 28) y basado en esas respuestas registrar:

Tabla 17. Hoja de decision RCM

Qué tipo de mantenimiento de rutina sera realizado, con qué frecuencia y quien

lo hara.

Qué fallas justifican un redisefio.

Casos en los que se toma la determinacion de correr a falla.

Hoja de decisién RCM

Sistema
Componente|

Equipo de trabajo

Fecha

Hoja No

de

Referencia de

Evaluacion de

informacién consecuencias

F

FF MF | H 8 E

o

H1
5
o1
N1

H2
52
02
N2

H3
53
03
N3

Accion a falta de

H4

HE

84

Tarea propuesta

Intervalo inicial

A realizarse por

Tomado de: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad, p.203. México: Aladon,

2004.

3 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad, p.202 - 208. México: Aladon, 2004.
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Figura 28. Diagrama de decision RCM
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Las primeras 3 columnas de la hoja de decisidén corresponden a los cédigos de las
funciones, fallas funcionales y modos de fallas y se utilizan como referencia de lo
registrado en la hoja de informacién. Las columnas tituladas H, S, E, O y N son
utilizadas para registrar las respuestas a las preguntas relacionadas con las
consecuencias de cada modo de falla. Cabe destacar que cada modo de falla sera

ubicado en una sola categoria (H, S, E, Oy N).

5.1.1 Tareas proactivas. El paso a seguir después de categorizar los modos de
fallas segun la consecuencia de los mismos, es verificar si existe una tarea
proactiva adecuada. A continuacion se muestra a modo de resumen los criterios

utilizados para optar por este tipo de tareas.

Tabla 18. Tareas proactivas

Referencia | Evaluacion de
de las
informacion | consecuencias
F|FF|FM|H|S| E|O

3]A| 1[N Una falla oculta:
71T 11 “Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva debe reducir
a un nivel tolerable el riesgo de una falla multiple.

___Consecuencias para la seguridad:
Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva debe reducir
a un nivel tolerable el riesgo de esta falla por si sola.

Consecuencias para el medio ambiente:
Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva debe reducir
a un nivel tolerable el riesgo de esta falla por si sola.

1] A|l 5 |S|N| N|S]|___Cosecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva debe costar
menos que el costo total de las consecuencias operacionales méas el costo
de la reparacion que pretende prevenir a través de un periodo de tiempo.

1T B 3 [S|IN[N|N Cosecuencias no operacionales:

1 Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva debe costar
menos que el costo de reparacion que pretende prevenir a través de un
periodo de tiempo

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.208
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. La columna H1/S1/O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo encontrar

una tarea a condicion.

. La columna H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo encontrar

una tarea de reacondicionamiento ciclico.

. La columna H3/S3/0O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo encontrar

una tarea de sustitucion ciclica.

5.1.2 Tareas "a falta de". Si se hace necesario responder cualquiera de las
preguntas "a falta de”, las columnas encabezadas con H4, H5 y S4 permiten
registrar esas respuestas. A continuacion se resume como Sse contestan estas

preguntas

Tabla 19. Preguntas “a falta de”

Referencia | Evaluacién de | H1 | H2 | H3 | Tareas
de las s1|s2|s3| “"afalta
informacion | consecuencias| 01| 02| 03 de”

F|FF|FM|H] S| E| O] N1] N2| N3 |H4|H5 | 54
31A| 1N NIN|N|S ¢ Es técnicamente factible y merece la pena realizar
1T 1 | “unatareade busqueda de falla?

Registrar "SI" si es posible realizar la tarea y resulta practico hacerlo con la frecuencia rquerida y reduce
el riesgo de la falla multiple a un nivel tolerable.

41B| 4 |N NJIN|N|[N ¢Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio
4lc] 2N N | N[ N|N|N]C [ ambiente?
Solo se hace esta pregunta si la respuesta a la pregunta H4 es NO. Si la respuesta es positiva, el redisefio es
obligatorio. Si la respuesta es NO, la accion "a falta de” es no realizar mantenimiento preventivo, pero el
redisefio puede ser deseable

zlo

51B| 2SS NJIN|N S| ___¢Es técnicamente factible y merece la pena realizar una
21 Al 5(S] S N|IN|N N| _ _combinacion de tareas?

Si, si una combinacion de dos 0 mas tareas proactivas cualquiera reduce el riesgo de falla a un nivel tolerable
(lo que rara vez sucede) Sila respuesta es NO, el redisefio es obligatario.

TLA]S|ISININ]JS|IN]N|N |__| _ _Enestos dos casos, las consecuencias de la falla son puramente
Bl 3|SINJNJN]JN]|N]|N ]| _ .economicas y no se pudo encontrar una tarea proactiva apropiada.

Caomo resultado, la decision "a falta de” inicial es no realizar

mantenimiento programado, pero el redisefio puede ser deseable.

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. México: Aladon, 2004. p.210
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5.2 SISTEMA DE TRANSFORMACION

5.2.1 Hoja de decision

Tabla 20. Hoja de decision Sistema de Transformacion

Evaluacion de HL | H2 | H3 Aacf‘; on _
F | FF | MF | consecuencias S1 | S2 | S3 |7 Tarea propuesta Intervalo inicial | A fealizarse
o1 02 03 por
H N1 N2 N3 H4 H5 S4

Prueba de saturacion porcentual: Debe ser
menor de 15% para transformadores <=69 kV
Prueba de porcentaje de humedad por peso
seco: Debe ser menor de 3% para Laboratorio

1A 1 S S transformadores <=69k. 12 especializado
Si los resultados de estas pruebas no son
satisfactorios se debe programar el
mantenimiento del aceite del transformador
Prueba de furanos: Debe estar entre 100 ppm y
250 ppm.
Si la prueba de furanos supera 250 ppm se

11 A 2 s s puede hacgr mante_nimiento al aceitg pero el 12 Laborgto_rio
papel seguird deteriorado, se recomienda especializado
programar cambio del transformador
monitoreando cada 2 meses el contenido de
furanos
Prueba de relacion de transformacién: Debe 2 Técnicos

1 A 3 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 electricistas
datos de placa
Prueba de relacion de transformacién: Debe 2 Técnicos

1| A ]| 4 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 electricistas
datos de placa
Prueba de relacion de transformacién: Debe 2 Técnicos

1] A 5 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 electricistas
datos de placa
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Evaluacion de

Accién

h a falta i
FF | MF | cOnsecuencias S1 | s2 | S3 de Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse
o1 02 03 por
H N1 N2 N3 H4 H5 S4
Prueba de tension interfacial: Debe ser mayor de
25 mN/m para transformadores <= 69 kV Laboratorio
A | 6 S S . NN 12 o
Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser especializado
menor a 0,25 mg KOH/g
A 7 s s Prueba de factor de potencia: Debe estar entre 12 2 Técnicos
0,5% a 25 Cy5%a 100 C electricistas
A| 8 S S Inspeccion visual 1 2 Técnicos
electricistas
Al 9 S S Inspeccion visual 1
Prueba de relacion de transformacion: Debe 2 Técnicos
A | 10 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 .
electricistas
datos de placa
B 1 S S Termografia. Andlisis de gases disueltos 12
Prueba de relacion de transformacién: Debe .
I 2 Técnicos
B 2 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 electricistas
datos de placa
Prueba de relacion de transformacién: Debe
B 3 s s estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 2 Técnicos
datos de placa electricistas
Resistencia de devanados
Contrato de
A 1 S N N S Cambio de empaques 84 g]eantenlmlento
transformadores
o 2 Técnicos
A 2 S S Inspeccion visual 1 electricistas
A 3 S S Inspeccion visual 1 2 Técnicos
P electricistas
Al 4 S S Inspeccion visual 1 2 Técnicos
electricistas
Contrato de
B 1 S N N S Cambio de empaques 84 g]eantenlmlento
transformadores
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Accién

Evaluacion de H1 H2 H3 afalta .
FF | MF | consecuencias S1 | s2 | S3 de Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse
o1 02 03 por
H N1 N2 N3 H4 H5 S4
B 2 S S Inspeccion visual 1 2 Tec_m_cos
electricistas

Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

A 1 s s 0,5% a25Ty5%al00T. Prueba de tension 12 Laborgto_rio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV

A 5 s s Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser 12 Laboratorio
menor a 0,25 mg KOH/g especializado
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

Al 3 s s 0,5% a 25 Cy 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

A 4 s s 0,5% a 25 Ty 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

A 5 s s 0,5% a 25 Cy 5% a 100 C. Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

A 6 s s 0,5% a 25 Ty 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV

A 7 s s Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser 12 Laboratorio
menor a 0,25 mg KOH/g especializado
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

B 1 s s 0,5% a 25 Ty 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre

B 5 s s 0,5% a 25 Ty 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio

interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para
transformadores <= 69 kV

especializado
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Accién

Evaluacion de H1 H2 H3 afalta A reall
FF | MF | consecuencias S1 S2 S3 de Tarea propuesta Intervalo inicial reatzarse
o1 02 03 por
H N1 N2 N3 H4 H5 S4
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre
B 3 s s 0,5% a 25 Cy 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
Prueba de factor de potencia: Debe estar entre
B 4 s s 0,5% a 25 Ty 5% a 100 . Prueba de tension 12 Laboratorio
interfacial: Debe ser mayor de 25 mN/m para especializado
transformadores <= 69 kV
B 5 s s Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser 12 Laboratorio
menor a 0,25 mg KOH/g especializado
A 1 s s Prueba de factor de potencia: Debe estar entre 12 2 Técnicos
0,5% a 25 Cy5%ald0 T electricistas
A 2 S S Inspeccion visual 1 2 Tec_m_cos
electricistas
B 1 S S Inspeccion visual 1 2 Téc_ni_cos
electricistas
. . 2 Técnicos
Al S S Prueba de resistencia de devanados 12 electricistas
Prueba de relacion de transformacion: Debe 2 Técnicos
A 2 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 .
electricistas
datos de placa
Prueba de funcionamiento de los ventiladores. 2 Técnicos
A 3 S S Revise que los guardamotores Q11, Q12, Q13y 1 electricistas
Q14 estén habilitados
A 4 s s Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser 12 Laboratorio
menor a 0,25 mg KOH/g especializado
Se desconecta la conexién del nicleo con la 2 Técnicos
A 5 S S cuba y se realiza una prueba de aislamiento del 12 electricistas
nucleo con tierra a 1000 VDC
: : 2 Técnicos
A 1 S S Prueba de resistencia de devanados 12 electricistas
Prueba de relacion de transformacion: Debe .
- 2 Técnicos
A 2 S S estar en el rango de 0,5% con relacién a los 12 .
electricistas

datos de placa
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Accién

Evaluacion de H1 H2 H3 afalta A reall
F | FF | MF | COnsecuencias (S)i gg (S)g de Tarea propuesta Intervalo inicial ree:):)zrarse
H N1 N2 N3 H4 H5 S4
Prueba de funcionamiento de los ventiladores.
6| Al s s s Revise que el interruptor Q2 esté habilitado. 1 2 Técnicos
Revise que los guardamotores Q11, Q12, Q13y electricistas
Q14 estén habilitados
. 2 Técnicos
6 | A| 4 S S Inspeccion visual 1 electricistas
6 A 5 s s Prueba de nimero de neutralizacion: Debe ser 12 Laboratorio
menor a 0,25 mg KOH/g especializado
Se desconecta la conexién del nicleo con la 2 Técnicos
6 | A| 6 S S cuba y se realiza una prueba de aislamiento del 12 electricistas
ndcleo con tierra a 1000 VDC
7 A 1 S N N N Correr a falla -
7 A 2 S S Verificar conexion en la bornera X1-100 12 2 Tec.m.cos
electricistas
7 A 3 S S Medir tensién de 24 VDC en la bornera X1-100 12 2 Tec.m.cos
electricistas
8 A 1 S N N N Correr a falla -
8 A 2 S S Verificar conexion en la bornera X1-100 12 2 Tec.m.cos
electricistas
8 A 3 S S Medir tension de 24 VDC en la bornera X1-100 12 2 Tec.m.cos
electricistas
9 A 1 S N N N Correr a falla -
9 A 2 S S Verificar conexion en la bornera X1-101 12 2 Tec.m.cos
electricistas
. L 2 Técnicos
9 A 3 S S Medir tension de 24 VDC en la bornera X1-101 12 electricistas
10 | A 1 S N N N Correr a falla -
10| A 2 S S Verificar conexion en la bornera X1-101 12 2 Tec.m.cos
electricistas
10]A]3 s s Medir tension de 24 VDC en la bornera X1-101 12 2 Técnicos

electricistas
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5.3 SISTEMA DE INTERRUPCION DE CORRIENTE

5.3.1 Hoja de decision

Tabla 21. Hoja de decision Sistema de interrupcién de corriente

Evaluacion de HL | H2 | H3 |Accon Intervalo
F | FF | MF | consecuencias (S)i gg (S)g de Tarea propuesta inicial A realizarse por
H Nt | N2 | N3 | He | ms | sS4 meses
Verificar la marca de desgaste de los contactos.
1 A 1 s s Revisar la resistencia de contacto entre 200 y 12 2 Técnicos
250 micro ohms electricistas
Termografia
Verificar la marca de desgaste de los contactos.
Revisar la resistencia de contacto entre 200 y 2 Técnicos
LA 2 S S 250 micro ohms 12 electricistas
Termografia
Cambio de las botellas de vacié cuando la 2 Técnicos
1| A 3 S N N S marca de desgaste de los contactos llegue a su - o
puNto minimo electricistas
2 A 1 N N N S Realizar prueba de funcionamiento. 12 2 Tegn]cos
electricistas
Verificar estado del monitor de disparo
> | A 2 N s capacitivo a través del centro de control, Ajuste 12 2 Técnicos
tornillos en al bornera de monitor de disparo electricistas
capacitivo, Verificar aislamiento del cableado.
Verificar por separado los accionamientos
ol al 3 s s manual y eléctrico para Identificar 12 2 Técnicos
desalineamiento o desajustes, Lubricar los electricistas
elementos moviles del interruptor
2 | A 4 S S Verificar existencia y estado del pin 12 2 Tec'n'|cos
electricistas
> | A 5 s s Verificar periddicamente los tiempos de 12 2 Técnicos
apertura. Debe ser menor de 0,04 ms electricistas
I 2 Técnicos
2 | A 6 S S Inspeccién visual 6 electricistas
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Evaluacion de

Accion

( a falta Intervalo
FF | MF | consecuencias S1 52 S3 de Tarea propuesta inicial A realizarse por
o1 02 03 meses
H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
A 7 S N N S S Verificar ajuste de los tornillos 12 2 Tec'n'|cos
electricistas
A 7 s N N | s s Rewsa_r la dlstan0|§ adela bob!rIIa de disparo a 12 2 Teqn}cos
la media luna que libera la tensién del resorte electricistas
Revision de la integridad fisica de las botellas 2 Técnicos
A 8 S N N | S S de vacio. Prueba de aislamiento al interruptor en 12 electricistas
estado abierto
. ) L 2 Técnicos
A 9 S N N | S S Verificar tiempo de apertura inferior a 0,04 ms 12 electricistas
Realizar prueba de funcionamiento, Correr 2 Técnicos
A L S N NS N N N hasta falla 12 electricistas
A 2 s N N s s V_erlflcgr conexiones, Realizar medicion de 12 2 Tec_n_lcos
aislamiento electricistas
Verificar por separado los accionamientos -
ot o 2 Técnicos
A 3 S N N | S S manual y eléctrico para Identificar 12 o
) ) h . electricistas
desalineamiento o desajustes, Lubricar los
elementos moviles del interruptor
Al 4 S N N | S N N N Correr a falla -
A 5 S N N | S S Verificar existencia y estado del pin 1 2 Tegn]cos
electricistas
A 6 S N N | S S Inspeccién visual 1 2 Teqn}cos
electricistas
A 7 S N N | S S Inspeccién visual 1 2 Teqn}cos
electricistas
I 2 Técnicos
A| 8 S N N | S S Inspeccién visual 1 electricistas
A 9 S N N S N N N Correr a falla -
I 2 Técnicos
A | 10 S N N | S S Inspeccion visual del desgaste del lever 12 electricistas
A |11 S N N S N N N Correr a falla -
Verificar por separado los accionamientos
manual y eléctrico para Identificar 2 Técnicos
A 1 S N NS S desalineamiento o desajustes, Lubricar los 12 electricistas
elementos méviles del interruptor
Al 3 S N N | S S Inspeccién visual 1 2 Técnicos
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Accion

Evaluacion de H1 H2 H3 tal Intervalo
i S1 | s2 | s3 |afa o -
F | FF | MF | consecuencias o1 oz o3 de Tarea propuesta inicial A realizarse por
H s|eE|o| N | N2 | N3 | HA | H5 | sS4 meses
electricistas
I 2 Técnicos
4 | A| 4 S N N | S S Inspeccion visual 1 electricistas
Calibracion del mecanismo de cierre con la 2 Técnicos
4 | A 5 S N N | S S palanca de accionamiento y lubricacién de 12 electricistas
partes moviles
Calibracion del mecanismo de cierre con la 2 Técnicos
4 | A 5 S N N | S S palanca qe'accmnamlento y lubricacion de 12 electricistas
partes moviles
Verificar por separado los accionamientos
5 | A 1 s N N s s manu'al y elgctnco para _Identmcar _ 12 2 Teqn}cos
desalineamiento o desajustes, Lubricar los electricistas
elementos méviles del interruptor
5 | A 1 s N N s s Verificar periodicamente los tiempos de apertura 12 2 Teqn}cos
menores a 0,04 ms electricistas
5 A 2 S N N | S S Verificar ajuste de los tornillos 12 2 Tegn]cos
electricistas
5| Al 3 s N N s s Rewsa_r la dlstan(:le} adela bob!rIIa de disparo a 12 2 Teqn}cos
la media luna que libera la tensién del resorte electricistas
Revision de la integridad fisica de las botellas 2 Técnicos
51 A | 4 S N N | S S de vacio, Prueba de aislamiento al interruptor en 12 electricistas
estado abierto
5| Al s s N N s s Cah_bra(:lqn del varillaje dg la botonera con el 12 2 Teqn}cos
accionamiento del mecanismo de apertura electricistas
6 | A 1 S N N | S S Medir nivel de aislamiento 12 2 Teqn}cos
electricistas
A . . 2 Técnicos
6 | A 2 S N N | S S Medir nivel de aislamiento 12 electricistas
S . . 2 Técnicos
6 | A 2 S N N | S S Medir nivel de aislamiento 12 electricistas
7| A 1 S N N | S N Correr a falla -
7 A 2 S N N S N Correr a falla -
7| A |3 S N N | S N Correr a falla -
8 A 1 S N N S N Correr a falla -
8 | A 2 S N N | S N Correr a falla -
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Accion

verificaciéon de recorrido

Evaluacion de H1 H2 H3 fal Intervalo
i S1 | s2 | s3 |afa inici i
F | FF | MF | consecuencias o1 oz o3 de Tarea propuesta inicial A realizarse por
H s|eElo| N | N2 | N3 | HEe | H5 | s4 meses
A S N N S N Correr a falla -
8 | A 4 S N Correr a falla -
o . . 2 Técnicos
9 | A 1 S N N | S S Medir nivel de aislamiento 12 o
electricistas
. . 2 Técnicos
10| A 1 S N N | S S Calibrar todo el mecanismo de apertura 12 o
electricistas
Inspeccién visual de marcas por dobleces, 2 Técnicos
10 | A 2 S N N S S 12

electricistas

5.4 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

5.4.1 Hoja de decision

Tabla 22. Hoja de decision Sistema de proteccion contra sobretensiones

Evaluacién de HL | H2 | H3 |AcCon ntervaloincial | A reai
consecuencias S1 3s2 S3 ntervalo inicial realizarse
F | FF | MF o1 o2 o3 de Tarea propuesta meses por
H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
11 A 1 s N N | s s Inspeccién visual de la conexion del pararrayos 1 2 Técnicos
con las fases electricistas
1] A 2 s N N | s s Inspeccién visual de la conexion del pararrayos 1 2 Técnicos
con la puesta a tierra del sistema electricistas
L ) . 2 Técnicos
1| A 3 S N N | S S Medicion de la corriente resistiva de fuga 24 electricistas
1 B 1 S N N | S S Inspeccién visual del estado de la ceramica 1 2 Tecnicos

electricistas
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Accion

Evaluacion de H1 H2 H3 a falta nt lo inicial A reall
i ntervalo inicial realizarse
FE | ME | consecuencias (S):}. (Sjg (S)g de Tarea propuesta meses por
H N1 N2 N3 H4 H5 S4

B 2 S S Inspeccién visual del estado de la ceramica 1 2 Tec.m.cos
electricistas

B 2 S S Medicion de la corriente resistiva de fuga 24 2 Tec.m.cos
electricistas

B 3 s s Medicion de las pérdidas de energia del 24 2 Técnicos
pararrayos electricistas

. . . . . 2 Técnicos

B 4 S S Medicion de la resistencia de aislamiento 12 electricistas

B 5 S N S Limpieza de la envolvente ceramica 6 2 Tecnicos

electricistas
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5.5 ASPECTOS RELEVANTES EN LA APLICACION DE LA METO DOLOGIA

. Para todos los sistemas estudiados se especificaron los elementos sujetos
de inspeccion visual mensualmente. Esta revision no elimina la actual rutina diaria

de revision, solo la complementa.

. Se propone cambiar la mayoria de las tareas contenidas en la rutina
mensual (Dependiente de la disponibilidad para mantenimiento) a una rutina

anual.

. Se especificO una rutina anual de pruebas eléctricas a los diferentes

componentes del transformador.

. Se propone incluir una rutina de cambio de empaques Yy revisiones internas

de los transformadores cada 7 afos.

. Se especifico una rutina anual de pruebas fisicoquimicas y de cromatografia
de gases, las cuales brindan una gran cantidad de informacion sobre las

condiciones internas del transformador.

. Se incluyeron pruebas de tiempo de apertura para los interruptores debido a
la posibilidad de dafios causados por tiempos de apertura elevados, ademas de

dar indicios del estado de los diferentes componentes del mecanismo de apertura.

. Se incluyo la revision del aislamiento entre los interruptores y el cubiculo, y

entre los contactos en posicion abierto.

. Se permitio correr a falla los dafios en la bobina de cierre de los
interruptores. A la bobina de apertura se le especificé una tarea de busqueda de

fallos.
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. Se permitié correr a falla los dafios en los diferentes microsuiches de
posicion de los interruptores de potencia y en el motor de carga del resorte de

cierre.
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6. CONCLUSIONES

El impacto sobre sistemas jerarquicamente superiores, y por ende sobre los
procesos productivos, fue la variable que determiné la aplicacion de la

metodologia RCM en los diferentes sistemas de las subestaciones portatiles.

RCM proporciona una metodologia que permite ser aplicada para generar planes

de mantenimiento en subestaciones eléctricas.

Debido a la interaccion y aportes de diferentes agentes durante el proceso de
aplicacion de RCM, se fortalece el conocimiento especifico de los diferentes
componentes del equipo, como puede verse afectado el cumplimiento de su
funcion y qué efectos tienen sobre el sistema los diferentes modos de falla.

El Diagrama de decision RCM es un proceso estructurado que facilita la toma de
decisiones en la seleccion de tareas que integraran el plan de mantenimiento del

sistema en estudio.

El seguimiento al cumplimiento y continua actualizacion de los resultados de la
metodologia RCM segun vayan apareciendo modos de falla no identificados, son

factores determinantes para asegurar la confiabilidad de los activos.
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