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RESUMEN

TITULO: Andlisis De Riesgo Del Plan De Mantenimiento Preventivo De Los Equipos De Control,

Medida Y Proteccién de una empresa prestadora del servicio de energia eléctrica en Colombia.!

AUTOR: CLAUDIA JANETH DIAZ URBINA. 2

PALABRAS CLAVES: subestacion, analisis de falla, mantenimiento.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

El tema central de esta investigacion serd identificar y evaluar los principales riesgos al plan actual
de mantenimiento preventivo de los equipos de control, medida y proteccion de una empresa del
sector eléctrico. La Subestacién analizada es de tipo exterior, en el nivel de tensidén (115kV) tiene
una configuracion de barra principal mas barra de transferencia. Con nueve (9) bahias, dos (2) de
transformacion una (1) de transferencia y seis (6) que conectan con otras subestaciones.

En el nivel de tension (33kV) tiene una disposicion de barra sencilla con acople, alimentado por dos
(2) bancos de transformadores monofasicos 2x (3x20MVA), cada uno con su bahia, siete (7)
circuitos de salida y una (1) bahia para conectar al transformador (33/13,2KV) para un total de diez
(10). Un (1) interruptor para acople de barras por 33kV.

En el nivel de tension (13,2kV) se presenta una configuracion de barra sencilla con siete (7)
circuitos de distribucién que prestan el servicio de energia al municipio de Risaralda y una (1) bahia
para el circuito de servicios auxiliares de la subestacion.

Para identificar los riesgos al plan de mantenimiento es necesario seguir un proceso de analisis,
comenzando con la debida inspeccién del lugar, luego recurrir a un analisis de los datos
suministrados por la empresa bajo analisis, donde se puedan identificar los posibles fallos en la
periodicidad de la programacién del mantenimiento en la subestacion. La parte final del presente
informe va acomparada con las debidas correcciones, si hay lugar a ellas, con la finalidad de
minimizar los diferentes riesgos y asi evitar la indisponibilidad del servicio ademéas de futuros

accidentes que ocasionen pérdidas humanas o materiales.

' Analisis De Riesgo Del Plan De Mantenimiento Preventivo De Los Equipos De Control, Medida Y
Proteccion de una empresa prestadora del servicio de energia eléctrica en Colombia.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacién en
Gerencia de Mantenimiento. Director: Luis Gabriel Narvaez Campana especialista en sistemas de
redes de distribucién.
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SUMMARY

TITLE: Risk Analysis of the Preventive Maintenance Plan of the Control, Measurement and

Protection Equipment of a company that provides electricity service in Colombia.3

AUTHOR: CLAUDIA JANETH DIAZ URBINA. 4

KEYWORDS: Substation, Failure Analysis, Maintenance.

DESCRIPTION OR CONTENTS:

The central theme of this research will be to identify and evaluate the main risks to the current
preventive maintenance plan for the control, measurement and protection equipment of a company
in the electricity sector. The Substation analyzed is of the external type, in the voltage level (115kV)
it has a configuration of main bus plus transfer bar. With nine (9) bays, two (2) of transformation one
(1) of transfer and six (6) that connect with other substations.

At the voltage level (33kV) it has a single rod arrangement with coupling, powered by two (2) banks
of single-phase transformers 2x (3x20MVA), each with its bay, seven (7) output circuits and one (1)
bay to connect to the transformer (33 / 13,2KV) for a total of ten (10). One (1) switch for 33kV
busbar coupling.

At the voltage level (13.2kV) there is a simple bus configuration with seven (7) distribution circuits
that provide the energy service to the municipality of Risaralda and one (1) bay for the auxiliary
services circuit of the substation To identify the risks to the maintenance plan, it is necessary to
follow an analysis process, beginning with the proper inspection of the site, then resorting to an
analysis of the data provided by the company under analysis, where possible failures in the
periodicity of the maintenance schedule in the substation. The final part of this report is
accompanied by corrections, if any, in order to minimize the different risks and thus avoid the
unavailability of the service as well as future accidents that cause human or material losses.

3 Risk Analysis of the Preventive Maintenance Plan of the Control, Measurement and Protection
Equipment of a company that provides electricity service in Colombia.

4 Faculty of Mechanical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering.
Specialization in Maintenance Management. Director: Luis Gabriel Narvaez Campana specialist in
distribution network systems.
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INTRODUCCION

El mantenimiento es definido como la accién técnica encargada de mantener o
restaurar un equipo para garantizar su funcion ante una accién determinada, una
eficaz gestion de mantenimiento ayuda a la empresa a reducir costos y tiempo de
produccién perdido en reparacion, pero en la mayoria de las empresas ven el
mantenimiento como un departamento que va encaminado detras de la
productividad comprometiendo las metas financieras de la organizacién. Disenar
un proceso de gestién de mantenimiento eficiente con las nuevas técnicas de nivel
mundial para planes de mantenimiento preventivos, se ha constituido en una de
las principales herramientas para optimizar el mantenimiento de las
organizaciones. En la actualidad, las empresas de energia eléctrica sufren de
varias problematicas, entre las cuales se destacan los riesgos debido a fallas, ya

sea por errores humanos, errores del sistema o de disefio®.

El presente trabajo a través del analisis de riesgos busca mejorar el plan de
mantenimiento actual que se aplica en la Empresa bajo estudio a sus equipos de
proteccién que mitiguen o atenuen el impacto de las causas de falla y reducir
costos en el mantenimiento; el cual consta de una evaluacion de las diferentes
causas que pueden estar ocasionando fallas, lo que genera un incremento de
riesgos. El programa de mantenimiento es una propuesta de solucién de este
problema, para la reduccién de riesgos para lograr una mayor confiabilidad

ademas brindar seguridad a los equipos y a los operarios.

Para realizar el plan de mantenimiento se tuvo en cuenta la experiencia del

personal de mantenimiento de la empresa o de empresas similares del sector, la

5 Disefio de un plan de mantenimiento preventivo para las bombas hidraulicas que trasiegan
combustible diésel marino del bote Uraba de la empresa petrocomercial S.A. [En Linea], 2012
[Consultado el 2 de abril de 2018] Disponible en:
http://www.mantenimientomundial.com/sites/libro/Torres/Parte.pdf
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informacion recopilada de diferentes autores expertos en el éarea de
mantenimiento, las normas, resoluciones y articulos tanto del orden nacional como

internacionales aplicables a los elementos de proteccidon de las subestaciones.

La implementacién del modelo propuesto va a permitir establecer las actividades
de mantenimiento y la periodicidad adecuada para conservar las funciones
operacionales de los equipos y que estos puedan ser mas eficientes y eficaces,

generando asi un valor agregado.

Con el fin de resaltar y mejorar los conocimientos sobre los activos a los que se
les esta desarrollando el mantenimiento se deben efectuar reuniones con las
diferentes personas involucradas y que forman parte del grupo de mantenimiento y
operacion, tendientes a evaluar el modelo planteado y establecer un mejoramiento

continuo.

Se deben establecer indicadores que midan la optimizacién del mantenimiento y el
aumento de la confiabilidad apuntando al cumplimiento de los objetivos

estratégicos de la compania.

1. CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

En mantenimiento el Andlisis de Riesgos generalmente se asocia con una parte
importante en la elaboracién de los permisos de trabajo requerido para ejecutar
una actividad en campo, no obstante, esa es una de las tantas aplicaciones que se
le pueden dar a un andlisis de riesgo. Existen una gran variedad de metodologias
para evaluar los riesgos y peligros, todas basadas en el andlisis cuantitativo o
cualitativo de la consecuencia y la probabilidad de ocurrencia de fallas de los
equipos, sin embargo los resultados de estas pueden ser producido en formatos

14



diferentes con el objetivo de adaptarlas para ser aplicadas a las diferentes fases
de la vida util de las instalaciones, asi pues, podemos encontrar analisis de riesgo
aplicables a la fase de disenos, a la fase de construccién, a la fase de preparacién
para la operacion y a la fase operativa de un activo.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Un sistema de control, proteccién y medida se compone de varios elementos, que
al presentar una falla generan problemas en la confiabilidad y calidad del sistema.
Es por esto que al contar con un Plan de Mantenimiento asociado a estos equipos
el cual se construye con las recomendaciones del fabricante, normas y experticia
del personal técnico se quiere mitigar en cierta manera las fallas al sistema, por lo
gue se ve la necesidad o se hace relevante la inclusion de aspectos de riesgos
que complemente o redefina el Plan de Mantenimiento actual que aplica la
empresa bajo estudio a sus equipos de proteccion que mitiguen o atenuen el
impacto de las causas de las fallas y reducir costos en el mantenimiento.

De acuerdo a lo anterior, esta monografia pretende lograr las respuestas a los
siguientes interrogantes: ;Qué efectos se dan sobre el plan de mantenimiento
actual al aplicar conceptos de riesgos?, ;,Como se ven afectados los intervalos de
tiempo empleados en el actual plan de mantenimiento al incluir un analisis de

riesgos?
1.2 OBJETIVO GENERAL
Definir los riesgos sobre el plan de mantenimiento preventivo para los equipos de

control, medida y proteccion de la empresa bajo estudio en la subestacion de
energia Eléctrica buscando la reduccién de las fallas en sus activos de proteccion.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar y/o ajustar el plan de mantenimiento preventivo en los equipos de
control, medida y proteccion aplicando el concepto de riesgos.

e Realizar el analisis de riesgo de los equipos de control, medida y proteccién
para el desarrollo de la matriz de panorama de riesgo.

e Evaluar los riesgos para identificar si los tiempos de mantenimiento

definidos son los mas 6ptimos o de lo contrario requieren replanteo.

1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad el equipo de trabajo de control, medida y proteccién aplica para la
programacién del mantenimiento de los equipos un plan de trabajo elaborado por
un analisis universitario, en donde se aplicaron diversos criterios de fabricantes de
equipos, resoluciones y normas permitiendo obtener los mejores resultados en la
programacién del mantenimiento; se espera realizar un analisis de riesgos al plan
de mantenimiento actual que permita disminuir las fallas que se presentan en los
diferentes equipos asociados a control, medida y proteccidén, incrementando
confiabilidad y continuidad del servicio de energia a los clientes y grupos de
interés dependiendo de las caracteristicas del sistema de la empresa bajo estudio.

16



2.2.1

2 CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES

La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los
equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo. Bajo esta
premisa se puede entender la evolucién del area de mantenimiento al
atravesar las distintas épocas, acorde con las necesidades de sus clientes, que
son todas aquellas dependencias o empresas de procesos O Servicios, que
generan bienes reales o intangibles mediante la utilizacién de estos activos
para producirlos.®

La historia del mantenimiento, como parte estructural de las empresas, data
desde el momento mismo de la aparicién de las maquinas para la produccién
de bienes y servicios, inclusive desde cuando el hombre forma parte de la

energia de dichos equipos.

2.2FUNDAMENTOS TEORICOS

Mantenimiento. El mantenimiento se define como la combinacién de
actividades mediante las cuales un equipo o0 un Sistema se mantienen, o se
establece a, un estado en el que puede realizar las funciones designadas. Es
un factor importante en la calidad de los productos y puede utilizarse como una
estrategia para una competencia exitosa. Las inconsistencias en la operacion
del equipo de produccién dan por resultado una variabilidad excesiva en el
producto y, en consecuencia, ocasionan una produccién defectuosa. Para
producir con un alto nivel de calidad, el equipo de produccién debe operar

6 Mora Gutiérrez, Luis Alberto. Mantenimiento. Planeacién, ejecucion y control. Alfaomega
Colombiana S.A., Bogota, DC., 2009. 528 p. ISBN 978-958-682-769-0

17



dentro de las especificaciones, las cuales pueden alcanzarse mediante

acciones oportunas de mantenimiento.’

2.2.2 Tipos De Mantenimiento.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Este tipo de mantenimiento solo se realiza
cuando el equipo es incapaz de cumplir parcial o totalmente la funcién para la cual

fue disefiado. El mantenimiento correctivo se clasifica ens:

e Planificado: Consiste en la reparacion de un equipo o maquina
cuando se dispone del personal, repuestos y documentos técnicos
necesarios para efectuarlo®.

e No planificado: Correccién de averias o fallas cuando estas se
presentan, ese tipo de mantenimiento impide el diagnostico fiable de
las causas que provocan la falla, pues se ignora si fallo por mal trato,
por abandono, por desconocimiento del manejo o por desgaste

natural.®

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: EIl mantenimiento preventivo es una actividad
programada en cuanto a analisis, deteccion y prevencidén de fallas, cuyo objetivo
es mantener el equipo en condiciones éptimas de operacién. Se ejecuta bajo
recomendaciones del fabricante, las fallas que ha presentado el equipo
condiciones de trabajo dadas:

Este tipo de mantenimiento ofrece las siguientes ventajas:

7 Programa de mantenimiento preventivo para la empresa metalmecanica industrias AVM S.A.
[Sitio  Web]. Trabajo de grado [consultado: 10 diciembre 2017] Disponible en
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2004/112490.pdf

8 Comisiéon Venezolana de normas industriales. Mantenimiento definiciones. COVENIN 3049-93.
93-12-01. 20 p.

9 Mantenimiento. Solamente mantenimiento. [En linea] [Citado el: 05 de enero de 2018.]
http://www.solomantenimiento.com/m_correctivo.htm.
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» Proporcionar una mayor seguridad en los equipos y para el personal.

= Aumenta la probabilidad de disminuir los paros imprevistos de la
magquinaria, disminuye las reparaciones frecuentes que ocasionaran
que se pierda la disponibilidad.

»= Mayor calidad en el producto o el servicio.

= Proporciona mayor control del personal de mantenimiento y de los
equipos de la empresa.

» Disminucion en los costos de las reparaciones’!.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: Monitoreo de condiciones y analisis del
comportamiento de los equipos para predecir su intervencién, de acuerdo a los
niveles de admisibilidad, los mas utilizados son el analisis de aceites y de
vibraciones'.

Mantenimiento detective o busqueda de falla: Consisten en la inspeccién de las
funciones ocultas, a intervalos regulares para ver si han fallado vy
reacondicionarlas en caso de falla (falla funcional). '3

Mantenimiento mejoramiento o redisefio: Consisten en la modificacién o cambio

de las condiciones originales del equipo o instalacién.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM): Este Sistema caracterizado por
las siglas TPM (Total productive maintenance), coloca todos los integrantes de la
organizacién, en la tarea de ejecutar un programa de mantenimiento preventivo,
con el objetivo de maximizar la efectividad de los bienes. Centra entonces el

programa en el factor humano de toda la compania, para lo cual se asignan tareas

10 SUAREZ, Diégenes y BRAVO, Darwin “Mantenimiento mecanico”, Universidad de oriente.
Venezuela (2008)

" Ing. Andrey Vinajera Zamora e Ing Raynel Dominguez Martinez. Producciéon, procesos y
operaciones julio 10 de 2010.

2 SUAREZ, Diégenes y BRAVO, Darwin “Mantenimiento mecéanico”, Universidad de oriente.
Venezuela (2008)

3 DUFFUAA. Salih, RAOUF A, CAMPBELL, John “Sistemas de mantenimiento planeacion y
control”. Editorial Limusa México (2008)

4 Norma técnica “Manual del proceso de mantenimiento de rutina” (2004). PDVSA MR-02-15-06
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de mantenimiento a ser realizadas en pequefios grupos, mediante una condicion

motivadora.

TPM se explica por:

e FEfectividad total a efectos de obtener la rentabilidad adecuada,
teniendo en cuenta que esta hace referencia a la produccion, a la
calidad, al costo, al tiempo de entrega, a la moral, a la seguridad, a la
salubridad y al ambiente.

e Sistema de mantenimiento total consistente en la prevencion del
mantenimiento y en la mejora de la mantenibilidad.

¢ Intervencion autbnoma del personal en tareas de mantenimiento.

e Mejoramiento permanente de los procesos al mejorar el

mantenimiento.!®

MANTENIMIENTO CENTRADO EN EL RIESGO (RBIl): EI mantenimiento
centrado en el riesgo es una metodologia, que tiene como propédsito definir las
actividades necesarias para detectar el deterioro en servicio de los equipos antes
que se produzcan las fallas. Esta metodologia presenta un Sistema predictivo que
sirve para determinar las futuras fallas que se puedan presentar en el equipo y a

su vez determinar las acciones para atenuar dichos modos de falla.'®
2.3 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO
Se le llama programacion del mantenimiento preventivo, al proceso de correlacién

de los codigos de los equipos con la periocidad, cronogramas de ejecucion de las

actividades programadas, instrucciones de mantenimiento, datos de medicién,

5 Perez Jaramillo, Carlos Mario. Gerencia de mantenimiento y sistemas de informacién, Soporte,
1992, 309 p.

6 RODRIGUEZ, gestién del mantenimiento, 2008, 7, Espinoza, optimizaciéon del mantenimiento,
espoch, pag. 54
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cédigos de material y cualquier otro dato, juzgado por el usuario como necesario

para actuar preventivamente en los equipos.'”

La programacion del mantenimiento es un disefio de actividades distribuidas en el
tiempo de operacidon de la maquina, donde se asignan recursos dependiendo de la
situacion del equipo que permiten mantenerlo en condiciones operacionales
aceptable, para cumplir con las metas de produccién establecida por la empresa.
Existen tres tipos de planes de mantenimiento y son los siguientes:

e Planes a largo plazo (cubre un periodo de 5 anos)
e Planes a mediano plazo (cubre un periodo de un afo)
e Planes a corto plazo (son los planes programados para cada semana del

ano)'8

2.3.1 Plan De Mantenimiento. Es el conjunto de actividades o trabajos de
mantenimiento planeados y rutinarios, establecidos para verificar la realizaciéon de
un mantenimiento que garantice la confiabilidad de los equipos para asi, lograr

aumentar su disponibilidad y prolongar su vida util.

2.3.2 El Riesgo. El riesgo se define como la posibilidad de ocurrencia de un
evento que genera consecuencias que afectan el entorno (ambiente, persona,
activos). El riesgo se puede describir como la percepcion de un peligro (causa
inminente de perdida), la percepcion que tienen las personas de los peligros

influye en la percepcion que tienen el riesgo asociado.'®

7 TAVARES, Augusto Laurival, Administraciéon moderna de mantenimiento. [En Linea], 11 y 12 de
mayo de 2009 [Consultado el 30 de marzo de 2018] Disponible en:
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/cap/cursos/uruman2009.pdf

8 Ing. Andrey Vinajera Zamora e Ing. Raynel Dominguez Martinez produccién, procesos y
operaciones Julio 10 de 2010.

9 RODRIGUEZ, “gestion del mantenimiento”, 2008, pag.7.
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2.3.3 Valoracion Del Riesgo. La valoracion del riesgo es el proceso de evaluar

los riesgos que surgen de unos peligros, teniendo en cuenta la suficiencia de los

controles existentes, y de decidir si los riesgos son aceptables o no.

PASOS BASICOS A SEGUIR EN LA IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS Y
LA VALORACION DE LOS RIESGOS

Los criterios necesarios para la identificacién de los peligros y la valoracion de los

riesgos son:

a)

Clasificar las actividades del lugar de trabajo: preparar una lista de los
procesos de trabajo y de cada una de las actividades que lo componen;
esta lista deberia incluir instalaciones, planta, personas y
procedimientos.

Identificar los peligros: incluir todos aquellos relacionados con cada
actividad laboral. Considerer quien y cémo puede resultar afectado.
Identificar los controles de los riesgos: relacionar los controles
existentes que la organizacién ha implementado para reducir el riesgo
asociado a cada peligro.

Evaluar el riesgo: Calificar el riesgo asociado a cada peligro, incluyendo
los controles existentes que estan implementados. Se deberian
considerar la eficacia de dichos controles y la probabilidad y las
consecuencias si estos faltan.

Definir los criterios para determinar la aceptabilidad del riesgo.

Decidir si el riesgo es aceptable, determinar la aceptabilidad de los
riesgos y decidir si los controles existentes o planificados son suficientes
para mantener los riesgos bajo control y cumplir los requisitos.

Elaborar el plan de accidn para el control de los riesgos a fin de mejorar
los controles existentes si es necesario, o atender cualquier otro asunto

que lo requiera.
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h) Revisar el plan de accién propuesto: re-valorar los riesgos con base en
los controles propuestos y verificar que los riesgos seran aceptables.

i) Asegurar que los controles implementados son efectivos y que la
valoracion de los riesgos esta actualizada?®.

2.4 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un analisis de criticidad se debe: definir un alcance y propésito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de
evaluacién para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del analisis.?’

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en
secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Donde la frecuencia esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el

sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto y
flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y

20 Crespo, A., Sanchez, Models for Maintenance Optimization. A. (2002).

21 Andlisis de criticidad [sitio Web] [consultada: 30 de marzo de 2018] Disponible en:
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/el-analisis-de-criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-
confiabilidad-ope, 2018
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ambiente. En funcién de lo antes expuesto se establecen como criterios
fundamentales para realizar un analisis de criticidad los siguientes:

Seguridad

Ambiente

Produccion

Costos (operacionales y de mantenimiento)
Tiempo promedio para reparar

YV V. V V V V

Frecuencia de falla

Un modelo basico de andlisis de criticidad, es equivalente al mostrado en la figura
1. El establecimiento de criterios se basa en los seis (6) criterios fundamentales
nombrados en el parrafo anterior. Para la seleccion del método de evaluacion se
toman criterios de ingenieria, factores de ponderacion y cuantificacién. Para la
aplicacion de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia de
aplicacion que se haya disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto
gue se obtiene del andlisis.

Figura 1 Modelo basico analisis de criticidad

Establecimiento de Criterios

|

Seleccion del Método

Aplicacion del
Procedimiento

/ Lista -x"‘“\
J 1zada
'\- erarquiza p //



Emprender un analisis de criticidad tiene su maxima aplicabilidad cuando se han

identificado al menos una de las siguientes necesidades:

Fijar prioridades en sistemas complejos
Administrar recursos escasos

>
>
» Crear valor
» Determinar impacto en el negocio
>

Aplicar metodologias de confiabilidad operacional

El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcién de
su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacién se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los

siguientes campos:

Mantenimiento
Inspeccidn

Materiales
Disponibilidad de planta

YV V. V VYV V

Personal

En el ambito de mantenimiento:

Al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos, se podra
establecer de una manera mas eficiente la priorizacion de los programas y planes
de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo, detectivo e inclusive
posibles redisefos al nivel de procedimientos y modificaciones menores; inclusive
permitird establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de érdenes de

trabajo.
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En el ambito de inspeccion:

El estudio de criticidad facilita y centraliza la implantacion de un programa de
inspeccién, dado que la lista jerarquizada indica donde vale la pena realizar
inspecciones y ayuda en los criterios de seleccién de los intervalos y tipo de
inspeccién requerida para sistemas de proteccién y control (presion, temperatura,
nivel, velocidad, espesores, flujo, etc.), asi como para equipos dinamicos,
estaticos y estructurales.

En el ambito de materiales:

La criticidad de los sistemas ayuda a tomar decisiones mas acertadas sobre el
nivel de equipos y piezas de repuesto que deben existir en el almacén central, asi
como los requerimientos de partes, materiales y herramientas que deben estar
disponibles en los almacenes de planta, es decir, podemos sincerar el stock de
materiales y repuestos de cada sistema y/o equipo logrando un costo 6ptimo de

inventario.

En el ambito de disponibilidad de planta:

Los datos de criticidad permiten una orientacion certera en la ejecucion de
proyectos, dado que es el mejor punto de partida para realizar estudios de
inversién de capital y renovaciones en los procesos, sistemas o equipos de una
instalacién, basados en el area de mayor impacto total, que sera aquella con el
mayor nivel de criticidad.

A nivel del personal:

Un buen estudio de criticidad permite potenciar el adiestramiento y desarrollo de
habilidades en el personal, dado que se puede disefiar un plan de formacién
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técnica, artesanal y de crecimiento personal, basado en las necesidades reales de
la instalacion, tomando en cuenta primero las areas mas criticas, que es donde se
concentra las mejores oportunidades iniciales de mejora y de agregar el maximo

valor.2?

2.4.1. Descripcion De La Metodologia De Analisis De Criticidad. Para
determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de
Frecuencia por consecuencia de la falla. Ver figura 2.

En un eje se representa la Frecuencia de fallas y en otro los impactos o
consecuencias en los cuales incurrira la unidad o equipo en estudio si le ocurre

una falla.

22 Metodologia para mejorar la confiabilidad [Sitio Web] [Consulta: 30 de marzo de 2018]
Disponible  en:  https:/reliabilityweb.com/sp/articles/entry/el-analisis-de-criticidad-una-
metodologia-para-mejorar-la-confiabilidad-ope, 2018
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Figura 2 Matriz de criticidad

Matriz de Criticidad y

En la matriz de criticidad se identifican con letras los niveles de criticidad:

B: Criticidad baja color verde
M: Criticidad media color amarillo
A: Criticidad Alta color rojo

La matriz tiene un codigo de colores que permite identificar la menor o

mayor intensidad de riesgo relacionado con el valor de criticidad de la

instalacion, sistema o equipo bajo analisis.
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2.4.2. Pasos Para Determinar La Criticidad.
DEFINIR EL NIVEL DE ANALISIS: Se deberan definir los niveles en donde se
eefctuara el analisis: Instalacion, sistema, equipo o elemento, de acuerdo con los

requerimientos o necesidades de jerirquizacion de activos. Ver figura 3:

Figura 3 Nivel de Analisis de criticidad

INSTALACION
|
| 1
SISTEMA B: SISTEMA B:
|
| |
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
] 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Niveles de analisis para evaluar criticidad

Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el analisis:

» Relacién de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).

» Relacidn de sistema y equipo por instalacion (se requiere a diferentes tipos
de sistemas y equipos).

= Ubicacion (area geografica, region) y servicio.

» Filosofia de operacién de la instalacién y equipo.

» Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

» Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales.
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» Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas
consideradas en el analisis.

» Registros de los impactos en produccion (% perdida de produccién debido a
la falla del elemento, equipo, sistema o instalacién en estudio, produccién
diferida y costos relacionados).

» Registros de los impactos en la seguridad de los procesos.

DEFINIR LA CRITICIDAD: La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto
total o consecuencia de las fallas se realiza utilizando criterios y rangos
preestablecidos:

o Estimacion de la frecuencia de la falla funcional: Para cada equipo
puede existir mas de un modo de falla, el mas representativo sera el de
mayor impacto en el proceso o sistema. La frecuencia de ocurrencia del

evento se determina por el nimero de eventos por afio.
La tabla 1 muestra los criterios para estimar la frecuencia.
Se utiliza el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o la frecuencia de falla en
namero de eventos por afno, en caso de no contar con esta informacion utilizar
base de datos genéricos (PARLOC, OREDA, etc.) y si esta no esta disponible

basarse en la opinién de expertos.

tabla 1 Tiempo promedio entre fallas
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Tiempo promedio entre Nimero de fallas

Categoria fallas TPEF, en afios por afio

Interpretacidn

Es probable que ocurran varias

5 TPEF <1 =1 fallas en un afio.

Es probable que ocurran varias

4 1 < TPEF < 10 01<h< fallas en 10 afios, perc es poco
= : i probahble que ocurra en 1 afio.

Es probable que ocurran varias
3 10 = TPEF = 100 0.01<1201 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ccurra en 10 afos.

Es probable que ocurran varias
2 100 = TPEF < 1000 0.001 < % <0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable gue ocurran en
1 TPEF = 1000 0.001 = 1000 afios,

Para la estimacién de las consecuencias o impactos de la falla, se emplean los
siguientes criterios y sus rasgos preestablecidos. Ver figura 4.

Figura 4 Impactos de falla

Dafios al personal Impacto a la
(propio o | poblacién

de compafiia)

 €mco T

Dafios a las R [ Impacto al
instalaciones | ambiente
Impacto en la
produccion

Los dafnos al personal, impacto a la poblacién y al ambiente seran categorizados

considerando los criterios que se indican en la tabla Categoria de los Impactos.

Los Impactos en la Produccion (IP) cuantifican las consecuencias que los eventos
no deseados generan sobre el negocio. Este criterio se evaluara considerando los
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siguientes factores: Tiempo Promedio para Reparar (TPPR), Produccién Diferida,

Costos de Produccion (aceite y gas).

IP = (Produccién Diferida x TPPR x Costo Unitario del Producto)

El valor resultante permitira categorizar el IP de acuerdo con los criterios de la

tabla Categoria de los Impactos.

Los impactos asociados a Dafos de las instalaciones (DI) se evaluaran

considerando los siguientes factores:
» Equipos afectados
» Costos de Reparacién
= Costos de Reposicion de Equipos

DI = (Costos de Reparacién + Costos de Reposicion de Equipos)

El valor resultante permitir categorizar el DI de acuerdo con los criterios de la

tabla Categoria de los Impactos. Ver tabla 2

tabla 2 Categoria de Impactos
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Categoria

Daiios al personal

Efectoenla
poblacion

Impacto
ambiental

Pérdidade Dafiosala
produccion instalacion

(USD) (UsD)

Muerte o incapacidad total

Muerte o incapacidad total

Dafios irreversibles al

5 permanente, dafios severos 0 permanenie, danos severos 0 ambiente y que violen Mayor de 50  Mayor de 50
enfermedades en uno o mas enfermedades enuno o mas  regulaciones y leyes MM MM
miembros de |a empresa. miembros de la comunidad.  ambientales.

Incapacidad parcial, permanente, Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al

4 heridas severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que violan De15a50 De15a50
en uno o mas miembros de la  enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. miembro de la poblacién. ambientales.

Danos o enfermedades severas Puede resultar en la E;a';%?eas";?r:eﬂtoﬁ”a?im de

3 de varias personas de la _ hospitalizacion de al menos 3 IB?&S y regularizaciones De5a15 De5a15

Igtsjgirlgleon. Requiere suspension personas. la restauracion puede ser MM MM

acumulada.

El personal de |a planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios

2 tratamiento medico o primeros _ enfermedades que requieran  ambientales sin violacion D¢ ‘;'Oﬂh':.l"" a De gomn a
auxilios. tratamiento médico o primeros de leyes y regulaciones.
auxilios.
1 Sin impacto en el personal de la  Sin efecto en la poblacion Sin dafios ambientales ni Hasta 500 mil Hasta 500 mil

violacion de leyes y
regulaciones.

planta.

De la tabla Categoria de los Impactos, el valor ubicado en la columna Categoria se
asignara las consecuencias, y este se empleara para realizar el calculo del nivel
de criticidad. El impacto o consecuencia total de una falla se determina sumando
los valores de las categorias correspondientes a cada columna o criterio
multiplicado por el valor de la categoria obtenida de la tabla que determina la

frecuencia de ocurrencia de falla.

CALCULO DEL NIVEL DE CRITICIDAD: Para determinar el nivel de criticidad de

una instalacién, sistema, equipo o elemento se debe emplear la formula:

Criticidad = Frecuencia x consecuencia

Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como “categorias” de las
tablas Categoria de las Frecuencias de Ocurrencia y Categoria de los impactos,

respectivamente.

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de Criticidad
disefiada para PEP, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los

valores y la jerarquizacion establecidos. Ver figura 5.
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Figura 5 Nivel de Criticidad

Criticidad Alta ()] color rojo 50 = Criticidad < 125
Criticidad Media color amarillo 30 s Criticidad < 49
Criticidad Baja  |(@)] color verde 5 < Criticidad 29

Matriz de criticidad — PEP

ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS: Los resultados obtenidos
deberdn ser analizados a fin de definir acciones para minimizar los impactos
asociados a los modos de falla identificados que causan la falla funcional. Este
andlisis final permitira validar los resultados obtenidos, a fin de detectar cualquier
posible desviacién que amerite la reevaluacion de la criticidad.

DEFINIR EL NIVEL DE ANALISIS: El resultado obtenido de la frecuencia de
ocurrencia por el impacto permite “jerarquizar’ los problemas, componentes,
equipos, sistemas o procesos, basado en la criticidad. El cual es el objetivo de la
aplicacién de la metodologia. La valoracién del nivel de criticidad y la
identificacidn de los activos mas criticos permitird orientar los recursos y esfuerzos
a las areas que mas lo ameriten, asi como gerenciar las acciones de mitigacién
del riesgo en elementos subsistemas, considerando su impacto en el proceso.

DETERMINAR LA CRITICIDAD: Permite completar la metodologia, sin formar
parte de la misma. Cuando en la evaluacién de un activo obtenemos frecuencias

de ocurrencias altas, las acciones recomendadas para llevar la criticidad de un
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valor mas tolerable deben orientarse a reducir la frecuencia de ocurrencia del
evento. Si el valor de criticidad se debe a valores altos en alguna de las categorias
de consecuencias, las acciones deben orientarse a mitigar los impactos que el

evento (modo de falla o falla funcional) puede generar.

Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, se pueden incluir la

aplicaciéon de otras metodologias de Confiabilidad, con el objeto de:

» |dentificar las causas raiz de los eventos de deseados y recomendar
acciones que las eliminen mediante el Andlisis Causa Raiz (ACR).

= Mitigar los efectos y consecuencias de los modos de falla y frecuencia de
las fallas por medio de las aplicaciones de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) e Inspeccién Basada en Riesgo (IBR).

= Complementar y/o validar los resultados mediante analisis RAM.

SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE CONTROL: Después de la seleccidén de las
acciones de mejora en las frecuencias de ocurrencia de los eventos y mitigacion
de impactos se debe crear y establecer en Seguimiento y Control, para garantizar
el monitoreo de le ejecucion de las acciones seleccionadas y el cumplimiento de

las recomendaciones consecuentes de AC.
Los objetivos de Seguimiento y Control son:
» Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes
de accion resultantes de la aplicacion de la Metodologia Andlisis de

Criticidad.

= Promover la cultura del dato en todos los niveles de la empresa.
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= Monitorear los cambios o mejoras que pueden derivarse de la
aplicacién de las acciones generadas como resultados de los analisis

para determinar se requiere un nuevo analisis.

ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS: Se debe crear un
expediente, con los registros y documentos resultantes de la aplicacion de las
Analisis de Criticidad realizados a las instalaciones, sistema, equipos vy

elementos.®3
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3. CAPITULO 3
ANALISIS DE RIESGOS DE LOS EQUIPOS DE CONTROL Y PROTECCION EN
SUBESTACION BAJO ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO BAJO ESTUDIO

Actualmente la Empresa posee 62 subestaciones, de las cuales 17 corresponden
a un nivel de tensién de 115 kV y tres (3) tienen conexion al Sistema de
Transmisién Nacional (STN).

Cada subestacion tiene asociado equipos de medida, transformacién, proteccion y
de seccionamiento en patio, para garantizar las sefales de proteccién, control y
medida ademas de equipos de servicios auxiliares.

Las intervenciones por mantenimiento en subestaciones de la Empresa bajo
estudio deben garantizar las minimas condiciones en la calidad del servicio las
cuales son definidas por la Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG). Es
importante para la planeacion de los mantenimientos tener presente la supervisiéon
y control de ésta, y la resolucién 097 del 2008 capitulo 11, en la cual se establecen
las maximas horas anuales de indisponibilidad permitida de los activos del STR y
la formulacion para determinar las compensaciones por demanda no atendida
para el SDL, estas resoluciones son determinantes en la programacion de las
diferentes actividades del mantenimiento correspondiente a acciones preventivas,

predictivas y correctivas a los diferentes activos de subestaciones.

3.2 CASO DE ESTUDIO: SUBESTACION ELECTRICA NIVEL DE TENSION 115
KV

Para el desarrollo del presente trabajo Se analizé una subestacién de energia de

la empresa bajo estudio que se muestra en la figura 6, se emple6 informacién

28 Andlisis de criticidad. [Sitio Web] [Consulta: 30 de marzo de 2018] Disponible
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técnica de los equipos instalados informacion proporcionada por esta empresa del

sector eléctrico colombiano.

Figura 6 Subestacion eléctrica Empresa de energia eléctrica bajo estudio

La subestacion de energia eléctrica bajo estudio, se encuentra ubicada en el
municipio de Risaralda, fue construida en el afio 1987 con el objeto de prestar los
servicios de energia eléctrica a los clientes industriales, comerciales y
residenciales de la zona.

Presta alimentacion a través de tres niveles de tension:

en:http://aprendizajevirtual.pemex.com/nuevo/guias_pdf/Guia_SCQO_Analisis_Criticidad.pdf, 2018
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v' 115kV: En el nivel de tension de 115kV tiene una configuracion de Barra
principal mas barra de transferencia. con 9 bahias, dos de transformacién,
una de transferencia y 6 que conectan con otras subestaciones.

v 33kV: En el nivel de tension de 33kV tiene una disposicién de barra sencilla
con acople, alimentado por dos bancos de trafos monofasicos
2x(83X20MVA), cada uno con su bahia, 7 circuitos de salida y 1 bahia para
conectar al Trafo 33/13.2 kV. Para un total de 10 bahias. Un interruptor para
acople de barras por 33kV

v' 13,2kV: En el nivel de tension 13,2kV se presenta una configuracion de
barra sencilla con 7 circuitos de distribucién que prestan el servicio de
energia eléctrica y una bahia para el circuito de servicios auxiliares de la

subestacion.

3.3 METODOLOGIA DE CRITICIDAD

Para el caso de estudio se definié la siguiente metodologia para realizar el analisis
de criticidad:

PREPARACION: Preparacion y organizacién taxonémica.
Dentro de la organizacién se definié la taxonomia basada en el modelo de la

norma ISO 14224 y sus 9 niveles de jerarquia, en donde se obtiene una

recopilacion de informacion técnica y operacional de los activos.
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Figura 7 Organizacion taxonomica

UTILIZACION/LOCALIZACION

IIIIIID>

DIVISION DEL ACTVO

EVALUACION DE IMPACTOS Y PLANTILLA DE ANALISIS: Definicion de tablas
de valoracion de impactos, en donde se realiza la plantilla para el analisis de
criticidad.

TALLER DE ANALISIS DE CRITICIDAD: Se realiza la definicion de funcion
principal y contexto operacional, se evaluan las probabilidades de falla y se realiza
la evaluacion del impacto de la falla segun criterios de consecuencia.

INFORME DE FINAL DE CRITICIDAD: Se realiza la revision de activos criticos
resultantes y se presenta el informe final de los activos criticos.
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La identificacion y evaluacion de riesgos de los activos debera considerar la
probabilidad de eventos creibles y sus consecuencias en todo el ciclo de vida,

para ello se evaluaran en los siguientes criterios:

v PERSONAS: Impacto sobre integridad fisica individual o colectiva del
personal propio, contratistas, la comunidad, clientes o visitantes. En este

punto los niveles de criticidad se clasifican de acuerdo a:

¢ Nivel de tensién:
Nivel 1: Tension nominal menor a 1 kV, servicio monofasico o trifasico.
Nivel 2: Tension nominal mayor igual a 1 kV y menor de 30 kV.
Nivel 3: Tension nominal mayor igual a 30kV y menor de 62 kV
Nivel 4: Tension Nominal mayor igual a 62 kV.

e Ubicacion del equipo: Este se puede encontrar Exterior o Interior.

e Modo de operacion:
Manual
Manual y remoto
Remoto
No opera

e Riesgo de explosion

e Frecuencia

v AMBIENTE: Impacto en el medio ambiente en cualquiera de sus
dimensiones: fisica (agua, aire, suelo), bitoica (fauna, flora) y social. En
este punto los niveles de criticidad se clasifican de acuerdo a:

e Contenido interno del equipo
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Contenido de PCB’s
Peso del contenido (Kg)

Capacidad de generar incendios

v' CALIDAD: Impacto sobre el nivel de satisfaccion de las expectativas de la

totalidad de las caracteristicas y funciones especificadas de los productos,

servicios o resultados. En este punto los niveles de criticidad se clasifican

de acuerdo a:

Afecta el servicio
Tiene redundancia
Demanda asociada al equipo

Indisponibilidad de activos

v/ REPUTACION: Impacto en la percepcion u opinion que tienen los grupos

de interes respecto al grupo. En este punto los niveles de criticidad se

clasifican de acuerdo a:

Demanda
Tipos de clientes
Conexion con terceros

Frecuencia asociada a las interrupciones del equipo

v" FINANCIERO: Impacto sobre la viabilidad financiera del nivel objeto de

analisis. En este punto los niveles de criticidad se clasifican de acuerdo a:

Costo del activo nuevo

Perdida de remuneracion
Costo del mantenimiento
Consumos asociados al equipo

Energia no suministrada
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3.4 SISTEMAS Y EQUIPOS ESTUDIADOS:

e Relé de proteccidon controlado por microprocesador
e Gabinetes de agrupamiento y tableros de control, proteccién y medida

e Medidores

3.5 EFECTO DE LA OPERACION DE LOS RELES

Los sistemas de proteccién estdn encaminados a prevenir o limitar los posibles
dafos, o los dafos ocasionados por las fallas y evitar por lo tanto el colapso del
sistema, manteniendo con ello la seguridad y continuidad en la transmision de
energia hacia los consumidores. Las protecciones deben actian sobre los
interruptores de las lineas de transmisién o los equipos protegidos. Esto trae como
consecuencia la alteracion topolégica del sistema y posiblemente debilite o

modifique la capacidad de transmision.

3.6 CONDICIONES ANORMALES DE SERVICIO

Las condiciones fuera de la normalidad del servicio suelen ocurrir como
consecuencia mas significativa de eventos naturales, como son las descargas
atmosféricas o terremotos, o eventos fisicos que se pueden atribuir a errores
humanos, también pueden ocurrir después de eventos como sobrecargas o fallas
en equipos inductivos o capacitivos y tienen varios sintomas de los cuales el
incremento de la corrientes es el mas comdn, sin embargo existen otros sintomas
que las protecciones deben ser capaces de detectar y medir, estos sintomas son
por ejemplo, la perdida de aislamiento, cambios direccionales de la corriente,
incremento o decrementos de la tensién, desviacién angular de los fasores,
cambios en la frecuencia, cambios en impedancias, el sobrecalentamiento de

equipos, etc.
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3.7 LA SELECTIVIDAD EN SISTEMAS DE PROTECCION

Las protecciones deben ser capaces de detectar y medir las condiciones
anormales de servicio, también deben decidir cuan tolerable es esa condicion para
el sistema o el equipo, determinar la severidad de la condicién, discriminar la zona
de ocurrencia de la falla y emitir un disparo inmediato o temporizado a los equipos
de conexion necesarios para aislar el elemento con falla, es decir, los esquemas
de proteccién deben ser selectivos.

De acuerdo a lo anterior, se realiza la matriz de criticidad de los activos de control,
medida y proteccién de la subestacion bajo estudio, evaluados de acuerdo a lo

establecido en la matriz de evaluacion de riesgo. Ver tabla 3.

tabla 3 Matriz de evaluacion de riesgo

MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

PERSONAS

Nivel AMBIENTE CALIDAD IMAGEN FINANCIERAS

(SEGURIDAD)
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MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

Nivel de
tension: Nivel

CRITICIDAD

1(2) Contenido
interno del
Nivel 2 (4) equipo: SF6
(16)
Nivel 3 (8) Demanda
Aceite asociada al
Nivel 4 (16) (8) I . equipo
¢El equipo
Ubicacion del | Acido sulfirico | afecta el Tipo de ::;is‘t,g :3Iev0
equipo: (4) servicio? Sl | clientes: )
Interior (4) ACPM (16) Oficiales
Exterior (16) (4) NO (2) Industriales r::ﬂg:rgii on
Frecuencia N.A El equipo Comerciales )
de las (2) tiene
pruebas: Contenido de | redundancia: | Residenciales :12itt%?1$iento
(meses) PCB’s: SI Sl (2) 9)
(16) Conexion
Modo de NO (16) |con
operacion: NO (2) terceros: Consumos (3)
Manual DNA: Generadores
(16) Peso del (kW/h_mes) ENS ()
contenido OR
Manual y interno del Ui
Remota equipo: (Kg) Grandes
(8) Clientes
El equipo
Remota puede generar
(4) incendio: SI
(16)
No opera
(2) NO (2)
Riesgo de
Explosion: SI
(16)
NO (2)
Muerte o La alteracion
invalidez del factor
minimo de una | ambiental es
(1) persona mayor al 80%,
sea es decir
funcionario, destruye o
contratista, cambia casi por
visitante o completo el
Maxima miembro de la | factor
comunidad. ambiental
considerado.
Secuestro

minimo de una
(1) persona
sea
funcionario,
contratista o

El impacto
alcanza sus
maximas
consecuencias
en un tiempo
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MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

visitante. menor a un
mes (1)
después de su
aparicion.

La duracion del
impacto en el
entorno es
superior a los
diez (10) afios.
Los impactos
son
irrecuperables.
La alteracién
de la condicién
ambiental es
imposible de
reparar tanto
por la accion
natural como
por
intervencion
humana.

El érea de
afectacion del
factor
ambiental
comprende una
gran porcion o
la totalidad de
un
departamento o
de una region.
(Ej. una
alteracién de
las condiciones
fisico-quimicas
del agua que
sera
consumida por
una
comunidad).

La alteracién
del factor
ambiental es
superior al 60%
Pérdidas e inferior al
anatémicas o | 80%, destruye
funcionales parcialmente el
que se componente
presenten por | ambiental
Mayor lo menos en considerado.
un (1)
funcionario, El impacto
contratista o alcanza sus
miembro de la | maximas
comunidad. consecuencias
entre un (1)
mes y un (1)
afno después
de su inicio.
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MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

Los impactos
son
irreversibles.
La alteracién
de la condicién
ambiental
suponen una
dificultad
extrema de
retornar por
medios
naturales a la
situacién
anterior a la
accién que lo
produce.

La duracién del
impacto en el
entorno
perdura entre
los siete (7) y
los diez (10)
anos.

El area de
afectacion del
factor
ambiental
comprende una
porcién o la
totalidad de un
municipio.

Moderado

Lesiones con
incapacidad
mayor a 30
dias de por lo
menos una
(1) persona
sea
funcionario o
contratista.

Lesiones con
incapacidad
para minimo
un miembro
dela
comunidad.

La alteracién
del factor
ambiental es
superior al 40%
e inferior al
60%, destruye
medianamente
el componente
ambiental
considerado

El impacto
alcanza sus
maximas
consecuencias
entre un (1)
ano y dos (2)
anos después
de su
aparicion.

Los impactos
son reversibles.
La alteracién
de la condicién
ambiental
puede ser
asimilada por el
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MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

entorno de
forma medible
a mediano o
largo plazo,
debido al
funcionamiento
de los procesos
naturales de
auto
depuracion del
medio.

La duracién del
impacto en el
entorno
perdura entre
los cuatro (4) y
seis (6) anos.
El area de
afectacion del
factor
ambiental
comprende una
porcion o la
totalidad de
una vereda o
de un barrio.

La alteracién
del factor
ambiental tiene
una incidencia
superior al 20%
e inferior al
Lesiones con | 40%, afecta en
incapacidad | forma baja el
hasta 30 dias | componente
de por lo ambiental
menos una | considerado.
(1) persona
sea El impacto

funcionario o | alcanza sus

contratista. | maximas
consecuencias
entre los dos
Menor (2) afios y los
(3) anos
después de su
aparicion.

Los impactos
pueden ser
recuperados o
disminuidos de
manera
significativa a
partir de la
implementacion
de medidas
correctoras por
la accion del
hombre.
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MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO

UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE CRITIICIDAD

CONSECUENCIA

La duracion del
impacto en el
entorno
perdura entre
uno (1) y tres
(3) anos.

El area de
afectacion del
factor
ambiental
comprende el
area del
proyecto, obra
0 actividad.

Minima

Lesiones sin
incapacidad.

La alteracién
del factor
ambiental es
igual o inferior
al 20%, es
decir, genera
una afectacion
casi nula del
componente
ambiental
considerado.

El impacto
alcanza sus
maximas
consecuencias
en un tiempo
superior a los
tres (3) afos.

Los impactos
desaparecen
unavez la
alteracion de la
condicién
ambiental se
detiene.

La duracién del
impacto en el
entorno es
inferior a un (1)
afo.

El area de
afectacion del
factor
ambiental
comprende
instalaciones
individuales o
viviendas.

FRECUENCIA DE FALLA (Numero de Interrupciones)

NIVEL

1
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A partir de esta se obtienen los siguientes resultados, en donde la criticidad fue
evaluada Consecuencia * frecuencia.

Los criterios de consecuencia son: personas, ambiente, calidad, reputacion y
financiero.

Los criterios de frecuencia son:

F= (factor de antigiiedad*30%)+(factor de vida operativa*50%)+(factor de
mantenimiento*20%)

Factor de antigliedad: edad/vida util
Factor de vida operativa= Criterio de experto
Factor de mantenimiento= Si se le realizan rutinas de mantenimiento se coloca

0,5. Si no se le realiza ninguna rutina se coloca 1

tabla 4 Resultados de criticidad

Activo TOTAL, CALIFICACION e’é#%?&\% CRITICIDAD
RELE1-TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE2- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE3- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE4- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE5- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE1- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE2- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE3- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE4- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE1- TRAFO 33 KV 18 ALTO
RELE1-TRAFO 115 KV 14 20 MEDIO

RELE2- TRAFO 115 KV 14 20 MEDIO
RELE3- TRAFO 115 KV 14 20 MEDIO
RELE4- TRAFO 115 KV 14 20 MEDIO
RELE5- TRAFO 115 KV 14 20 MEDIO
RELE-TRAFO 13.2 KV 14 20 MEDIO
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VALOR DE

Activo TOTAL, CALIFICACION CRITICIDAD CRITICIDAD
RELEH 14 20 MEDIO
RELE2 12 20 MEDIO
RELE 12 20 MEDIO
RELET-LINEA 1 33KV. 9 20 MEDIO
RELE2- LINEA 1 33KV 9 20 MEDIO
RELE1-TRKA{/FO 115-33 o o VEDIO
RELE1-ACOPLE 8 20 MEDIO
RELE2- ACOPLE 8 20 MEDIO
RELE3- ACOPLE 8 20 MEDIO
RELE1- LINEA 2 33KV 7 16 MEDIO
RELE1- LINEA 3 33KV 7 16 MEDIO
RELE2- LINEA 3 33KV 7 16 MEDIO
RELE1- LINEA 1 115KV 6 10 MEDIO
RELE2- LINEA 1 115KV 6 10 MEDIO
RELE3- LINEA 1 115KV 6 10 MEDIO
RELE1- LINEA 2 115KV 6 10 MEDIO
RELE2- LINEA 2 115KV 6 10 MEDIO
RELE3- LINEA 2 115KV 6 10 MEDIO
RELE1- LINEA 3 115KV 6 10 MEDIO
RELE2- LINEA 3 115KV 6 10 MEDIO
RELE3- LINEA 3 115KV 6 10 MEDIO
RELE-
TRANSFERENCIA 6 e MEDIO
RELE2-

TRANSFERENCIA 6 e MEDIO
RELE1- LINEA 4 115 KV 6 10 MEDIO
RELE2-LINEA 5 115KV 6 10 MEDIO
RELE3- LINEA 5 115KV 6 10 MEDIO
RELE1- LINEA 6 115KV 6 10 MEDIO
RELE2- LINEA 6 115KV 6 10 MEDIO
RELE3- LINEA 6 115KV 6 10 MEDIO
RELE1-LINEA 4 33 KV 6 16 MEDIO
RELE1-LINEA 5 33 KV 6 8 MEDIO
RELE2-LINEA 5 33 KV 6 8 MEDIO
RELE1-LINEA 6 33 KV 6 8 MEDIO

(&)
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Activo TOTAL, CALIFICACION g&“ﬁ%‘?&% CRITICIDAD

RELE2- LINEA 6 33 KV 6 8 MEDIO
RELE-LINEA 1 13.2 KV 6 10 MEDIO
RELE-LINEA 2 13,2 KV 5 5 MEDIO
RELE-LINEA 3 13,2 KV 5 5 MEDIO
RELE-LINEA 4 13,2 KV 5 5 MEDIO
RELE-LINEA 5 13,2 KV 5 5 MEDIO
RELE-LINEA 6 13,2 KV 5 5 MEDIO

RELE- RESERVA 5 5 MEDIO
RELE1-LINEA 7 33 KV 5 8 MEDIO
RELE2-LINEA 7 33 KV 5 8 MEDIO

GABINETE DE
CONEXIONES-TRAFO
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-TRAFO 2
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-LINEA 1
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-LINEA 2
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-LINEA 3
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-
TRANSFERENCIA

GABINETE DE
CONEXIONES-LINEA 4
115 KV

GABINETE DE
CONEXIONES-LINEA 6
115 KV
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Para el analisis de resultados que a continuacion se describen, se considero los

criterios de la matriz de riesgos realizada por la Empresa bajo estudio los cuales

se presenta en la siguiente figura:

Figura 8 Matriz de riesgo Empresa bajo estudio

—n Muy alta

3 Ata

E = Media 24

o5 Baja 16

E E Muy baja 8

1 4 B 16
Minima Menor Moderada Mayor Maxima
COMSECUENCIA

Valor

Clasificacién
Muy alta
Alta
Media
Baja

Muy baja

Descripcion

Muy alta probabilidad de ocurrencia
Es probable que ocurra muchas veces
Alta probabilidad de ocurrencia

Es probable que ocurra varias veces
Mediana probabilidad de ocurrencia
Es probable que ocurra algunas veces
Baja probabilidad de ocurrencia

Es poco probable que ocurra, pero es posible.
Es casi imposible que ocurra
Puede ocurrir en circunstancias excepcionales
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Probabilidad de ocurrencia en el periodo del

proyecto

Mayor del 85%

60.1% - 85%

25.1% - 60%

5.1% - 25%

Menor o igual al 5%




4 PLAN DE MANTENIMIENTO EQUIPOS DE CONTROL, MEDIDA Y
PROTECCION DE LA EMPRESA BAJO ESTUDIO

4.2 CRITERIOS

Los criterios definidos para la elaboracion de la metodologia que permitié la
construccién del plan de mantenimiento de los equipos asociados a los sistemas
de control, medida y proteccion de las subestaciones, estan basados en la
experticia del personal de mantenimiento, en la lectura y posterior adecuacién de
la informacion técnica de los equipos, las resoluciones y normas tanto nacionales
como internacionales en especifico adecuados al NERC (NORTH AMERICAN
ELECTRIC RELIABILITY CORPORATION), recomendaciones de los fabricantes,
y la adecuacion de algunos items de técnicas de mantenimiento como TPM vy
RCM.

Desde el punto de vista operacional una subestacion cuenta con los siguientes
sistemas (Figura 9).
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Figura 9 Diagrama de configuracion de una subestacion de energia eléctrica

Transformador de
Potencia

Seccionador de
Rarra

Interruptor de

potencia

Seccionador de
Linea

Seccionador de
Puesta a Tierra

Transformador
de Corriente

NN

Transformador
de Potencia

Descargador
de Sobre
tension

El estudio universitario realizado, llevo a definir en forma general un plan
estratégico de mantenimiento en el cual se tienen en cuenta los siguientes criterios
(Tabla 5), donde se definen en forma general las actividades de mantenimiento

segun el tipo de componente, la periodicidad con que debe realizarse cada
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actividad de mantenimiento y las respectivas recomendaciones de donde se toma

cada una de ellas.

tabla 5 Mantenimiento Componentes Sistema De Control, Medida Y

Proteccion
MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y
PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
-Verificar el
funcionamiento de
las entradas y
salidas del relé
que son
esenciales para el
correcto
funcionamiento
del sistema de
5 afos proteccion. Normas NERC

-Verificar la
medicién Fabricante equipos
aceptable de los

Relé de valores de entrada
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
proteccién del sistema de
controlado  por potencia.

microprocesador

-Verificar todas las
trayectorias de los
circuitos de control
esenciales para el
correcto

funcionamiento

del sistema
especial de
protecciones
(SPS).

-Realizar disparo
efectivo al
interruptor.
-Verificar el

funcionamiento
los
de

eléctrico de
dispositivos
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
bloqueo
electromecanico.
-Cambiar tarjeta | Normas NERC
10 anos fuente.
-Cambiar tarjeta | Fabricante equipos
de comunicacion.
20 anos - Reposicion de | Experiencia del
equipos. personal de campo
Verificar:
- Tensibn  de | Normas NERC
alimentacion de la
estacion en CC. Fabricante equipos
Reconectadores | 3 meses - # de veces que
Redes de la linea de | Experiencia del
Distribucién distribucién  que | personal de campo
(Sistema de alimenta el
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
Proteccidn transformador de
alimentado en alimentacion  del
CC con reconectador
baterias) presente
desconexion.
Limpieza y
requinte de | Normas NERC
borneras
Experiencia del
6 meses Verificar: personal de campo

- Voltaje nominal
de la bateria.

- Voltaje nominal
de la alimentacion
AC.

59




MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

- Continuidad de
la bateria.
- Resistencia de

conexion del
terminal de la
bateria.

- Interconexién de
la bateria o
de
de
unidad a unidad.

resistencia

conexién

- Estado fisico de
las cuchillas de

barra, linea, by-
pass.

- lLectura de
parametros de

configuracion,

Parametrizaciéon
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

del equipo.

Inspeccionar:
- Compruebe que
la bateria puede

funcionar  segun
se fabricé
realizando una
prueba de
rendimiento o}
capacidad de
rendimiento

modificada de

todo el banco de
baterias.

- Estado fisico del

gabinete de
control.
- Herrajes de
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

sujecion de los
equipos.
- Conexiones del

sistema de puesta

a tierra.
Realizar:
- Inyeccion
secundaria  para | Normas NERC
18 meses validar las
funciones de | Experiencia del
proteccion. personal de campo
- Pruebas
funcionales de

control, proteccion
y medida a
SCADA.

Verificar:
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

9 meses

de

alimentaciéon de la

- Tension

estacion CC.
- # de veces y
horas que Ila
subestacién

presente ausencia

Normas NERC

Experiencia

personal de campo

del

de tension.
Limpieza y
requinte de
borneras

Verificar:

- Voltaje nominal
de la bateria.

- Voltaje nominal
de la alimentacion
AC.
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO

- Continuidad de

la bateria.

- Resistencia de

conexién del

terminal de la

bateria.

- Interconexién de
Reconectadores la bateria o
Subestaciones resistencia de
(Sistema de conexion de | Normas NERC
proteccién 18 meses unidad a unidad.
alimentado en - Estado fisico de | Experiencia del
CC con las cuchillas de | personal de campo
Baterias) barra, linea y by-

pass.
de
de

- Lectura
parametros
configuracion,

Parametrizaciéon
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

del equipo.
Inspeccionar:
— Compruebe que

la bateria puede

funcionar  segun
se fabricé
realizando una
prueba de
rendimiento o]
capacidad de
rendimiento

modificada de

todo el banco de
baterias.
- Estado fisico del

Gabinete de
control.

- Herrajes de
sujecibn de los
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

equipos.
- Conexiones del
sistema de puesta

a tierra.

Realizar:

- Inyeccion
secundaria  para
validar las
funciones de
proteccion.

- Pruebas
funcionales de

control, proteccion
y medida a
SCADA.

- Verificar estado
de la calefaccién

del armario de
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
mando.
- Comprobar que
el armario no
presente  huecos
por donde se
puedan introducir
animales, Normas NERC
condenarlos  en
caso de existir. Experiencia del
- Comprobar | personal de campo
Gabinetes  de estado de las
Agrupamiento y juntas, en el caso
Tableros de | 18 meses de estar
Control, quebradizas o]
Proteccidn y acusen fisuras
Medida de proceder a
Subestaciones cambiarlas. Nota: Cuando se valla

- Comprobar el

estado de la

a realizar algan

mantenimiento en
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

iluminacién del | cualquier interruptor
armario, con mando a resorte
reemplazar la | se debera
lampara  cuando | primeramente

esta se encuentre | destensar el resorte y
averiada. retirar la alimentacién
- Comprobar que | eléctrica del motor.

la cerradura del

armario se
encuentre en
perfectas
condiciones,

reparar en caso
de hallarse en mal
estado.

- Limpiar con
brocha aislada las
telarafias que se
hallen dentro del
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

armario y utilizar
aspiradora.

- Ajustar la
las
del

tornilleria en
borneras
armario.

- Lubricar las
partes moviles del
mecanismo o]
engrasar  donde
sea pertinente,
aplicando
lubricantes
recomendados por
el fabricante.

- Verificar el
correcto
funcionamiento
del

motor que
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

tensa el resorte.

- Revision,
limpieza,

lubricacion y
ajuste de
mecanismos  de

apertura, cierre y

disparo.

- Verificar estado
de la calefaccién
del de

mando.

armario

- Comprobar que
el armario no
presente  huecos

por donde se

puedan introducir

animales,

Normas NERC

Experiencia
personal de campo

del
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
condenarlos  en
caso de existir.
- Comprobar
estado de Ias
juntas, en el caso
de estar | Nota: Cuando se valla
quebradizas ola realizar algun
Gabinetes  de acusen fisuras | mantenimiento en
Agrupamiento proceder a | cualquier interruptor
de 18 meses cambiarlas. con mando a resorte
Subestaciones - Comprobar el |se debera

Tipo Potrero

estado de la
iluminacion del
armario,

reemplazar la
lampara  cuando

esta se encuentre
averiada.

- Comprobar que

primeramente
destensar el resorte y
retirar la alimentacién

eléctrica del motor.
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

la cerradura del

armario se
encuentre en
perfectas
condiciones,
reparar en caso

de hallarse en mal
estado.

- Limpiar con
brocha aislada las
telarafias que se
hallen dentro del
armario y utilizar
aspiradora.

- Ajustar la
las

del

tornilleria en
borneras
armario.

- Lubricar las
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR

MANTENIMIENTO

partes moviles del
mecanismo o]
engrasar  donde
sea pertinente,
aplicando
lubricantes
recomendados por
el fabricante.

- Verificar el
correcto
funcionamiento
del

tensa el resorte.

motor  que

- Revision,
limpieza,

lubricacion y
ajuste de
mecanismos  de

apertura, cierre y
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MANTENIMIENTO COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL MEDIDA'Y

PROTECCION
MAXIMO
ATRIBUTOS INTERVALO DE
DEL TIEMPO PARA | ACTIVIDADES DE | RECOMENDACIONES
COMPONENTE | INTERVENCION | MANTENIMIENTO
POR
MANTENIMIENTO
disparo.
- Cambio del
2 anos medidor principal | Resolucién CREG 038
y respaldo por un | 2014
medidor calibrado | Acuerdo CNO 722
Medidores sustituido por Acuerdo
887 07/07/2016
- Cambio del | Resolucion CREG 038
4 anos medidor principal | 2014
y respaldo por un | Acuerdo CNO 722
medidor calibrado | sustituido por Acuerdo
887 07/07/2016

Teniendo en cuenta estas recomendaciones y debido a que el estudio se realiza

en un sistema monitorizado, como es el caso de la subestacién de energia

eléctrica objeto de este proyecto, el mantenimiento predictivo es la clave

fundamental para el 6ptimo funcionamiento del sistema. Luego de realizar las
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inversiones en los equipos de control, el aprovechamiento 6ptimo de estos
redunda no sélo en la amortizacion de la inversion realizada, sino en aumentar el
ciclo de vida de los activos que se monitorizan y protegen, ademas de aumentar el
rendimiento de los mismos, proporcionando una mejora global en el rendimiento
del sistema. Esta mejora esta encaminada a una mayor eficiencia de los costos y
a mejorar la calidad del suministro.

Todo ello pasa por realizar una éptima utilizacién de la informacién que se recoge
en el centro de control. El objetivo de dicha informacion debe ser la planificacion
de las acciones de mantenimiento predictivo de los activos de la compaiiia.

Es necesario establecer mecanismos de control con la sensibilidad suficiente para
detectar los posibles fallos en los equipos y las necesidades que surgen para el
mantenimiento. Estos mecanismos de control deben ser aplicados de manera

continua a los valores de los parametros que estan siendo registrados.

4.3 MANTENIMIENTO COMO CENTRO DE LUCRO

Lo primero que se debe comprender en el tema de mantenimiento, es que con
este no se busca reducir el costo de los mantenimientos, sino aumentar la
rentabilidad de las inversiones de la empresa a través de mejoras en los
mantenimientos. en los cuales se adopten los conceptos del corto, medio y largo
plazo.

Si se analiza el sistema basados en un mantenimiento centrado en confiabilidad
como lo es el RCM 2 (al que se pretende llegar en un largo plazo), es posible que
se puedan detectar mas facilmente todas las fuentes de costos consecuencia de
los fallos.

Hay unos tipos de consecuencias que reconoce el RCM 2 como son:

Primero, se analizan los fallos ocultos, los cuales no tienen consecuencias directas
en las operaciones cuando aparecen por si solos, pero es posible que se
incremente el riesgo de multiples fallos y el incremento de estos fallos tiene

consecuencias que son generalmente mucho mas graves que el mismo fallo
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oculto. También es necesario recordar que a medida que se sofistican las
maquinas, se aumenta la posibilidad de tener fallos ocultos.

Luego aparecen los fallos con secuelas sobre el medio ambiente y la seguridad
que a pesar de ser mas graves que los fallos ocultos por la secuencia logica del
RCM 2 vienen después de estos.

Finalmente se llega a las consecuencias operacionales, estas son las que
ocasionan pérdidas de volumen de produccion, y/o pérdidas de calidad, y/o
deterioro en el servicio al cliente, y/o mayores costos (objeto del presente estudio).
Debido a que solo en enero del afio 2018 los indicadores SAIFI y SAIDI por parte
de esta subestacidén tienen un aporte del 5.34% y 6.60% respectivamente, con
afectaciones a mas de trescientos mil usuarios, en esta subestacion y mas de un
milldbn de usuarios contando las restantes subestaciones (informacién suministrada

por la empresa prestadora del servicio bajo estudio).

Esta sintesis hace que se deba tener en cuenta algunas variables de costo de las
cuales no se puede omitir ninguna.

Analizando por ejemplo que existiera algun tipo de técnica o procedimiento con el
que se pudiera llegar a grandes mejoras con solo introducir una o0 unas pocas
medidas correctivas, se deduciria que: o hay algunos desvios que son demasiado
obvios que requieren una solucién inmediata, o0 que se ha descubierto un
procedimiento que funciona como magia. La primera alternativa es posible que a
veces puede darse, pero la segunda desafortunadamente no hace parte de las
soluciones logicas, por lo tanto, queda el trabajo constante de obtener resultados

importantes como sumatoria de una cantidad de mini-economias puntuales.

4.4 SUMATORIA DE MINI ECONOMIAS

Se puede ver como es posible por medio del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM 2, que se debe minimizar la sumatoria de costos,
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consecuencias de fallos de maquinaria o equipos, y al mismo tiempo conocer su
magnitud.

Debido a que el RCM 2 determina los modos de fallo probables y elige para cada
uno de ellos las tareas de mantenimiento beneficio/costos mas eficientes, cada
modo de fallo brinda una potencial economia. Potencial, pero al mismo tiempo
cierta.

Si se pone como ejemplo que en una subestacién mediana como la que se esta
evaluando, se puedan llegar a dar a lo largo de la implantacién integral del RCM 2,
una cantidad innumerable de modos de fallo, cuatro mil por poner un ejemplo
(debido a la cantidad de fallos operacionales que pueden tener los equipos y la
cantidad de fallos ocultos que cada uno de estos tendria, se tendria que hacer un
analisis detallado para poder llegar a una cifra concreta). Suponiendo que la mitad
de ellos no ofrezcan grandes beneficios, pero que los restantes 2000 (dos mil) si, y
que en promedio cada modo de fallo de éstos ultimos, correctamente analizado
admite una economia anual de tan solo US$ 300, ya se habria generado una
economia real y demostrable de US$600.000 / afo.

Para explicarlo mas facilmente se pone un caso:

Caso 1: Un modo de fallo tradicionalmente se maneja con un mantenimiento
preventivo. En el analisis grupal de RCM 2 se puede determinar que existe un
mantenimiento PREDICTIVO que es posible realizar técnicamente y que vale la
pena.

Se llega a la conclusién que el mantenimiento preventivo requiere el recambio de

una pieza cada seis meses.

Esta tarea determina 5 horas de trabajo cotizadas a (US$10) /hora y un repuesto
qgue cuesta (US$300), es decir que cada vez que se ejecuta la tarea, su costo es
de (US$ 350), y como se realiza dos veces por ano, el costo anual de este
mantenimiento preventivo es de (2 x US$350) = (US$700), el mantenimiento
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PREDICTIVO por el cual se propone reemplazarlo, permite esperar un MTBF
(Tiempo Medio Entre Fallos) de ocho meses. Por consiguiente, el reemplazo A
CONDICION de que aparezca el Fallo Potencial, ocurrira en promedio 1,5 veces
por ano.

El costo del reemplazo seria idéntico cada vez, ya que requerira la misma mano
de obra y el mismo repuesto. Ahora el costo anual sera de (1,5 x US$350) = (450),
o sea US$ 250/afno menos que histéricamente. Un muy modesto ahorro, pero uno

de varios miles.

Caso 2: Un modo de fallo se realiza con mantenimiento correctivo (es decir no se
hace nada para prevenirlo, y se repara cuando se produce). Al proceder de esta
manera, la mano de obra requerida es de 5horas, y los repuestos cuestan US$300
Ya se sabe que sea correctivo o predictivo, estos costos son los mismos. Sin
embargo, cuando se hace el correctivo, se incurre en los siguientes costos
adicionales:

habra un tiempo de pérdida de produccién que o bien producira LUCRO

CESANTE por pérdida de produccion y venta (real en este caso).

Estos costos adicionales se calculan y dan un valor US$ 0.16kW/hora - por cada
vez que ocurra el modo de fallo y por el tiempo que dure el fallo. Al descubrir un
mantenimiento PREDICTIVO, esta diferencia sera ahorrada, ya que permite
reasignar con tiempo para evitar la indisponibilidad, antes de proceder a la
reparacion PROGRAMADA, a condicién. Puesto que se trata de un fallo que
ocurre en promedio tres veces por ano, la economia anual resulta de US$
0.48kW/hora.

Seguramente no son logros impactantes. Pero si lo seria la sumatoria de miles de
casos a los que se puede llegar detectando fallos ocultos para hacer un

mantenimiento predictivo como los ejemplificados.
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En la siguiente imagen se muestran los datos de DNA (Demanda No Atendida)

para el afo 2017 por la salida de servicio de la subestacion de energia eléctrica

bajo estudio.

Figura 10 Eventos presentados usuarios en 2017

Codigo Tipo de usuario Tipo de usuario DNA en kW/h| Valor promedio kW /h Costo DNA
CR6 Comercial Estrato 6 53287.030 430|$ 22,913,422.74
RS3 Residenciales Estrato 3 47933.168 430[$ 20,611,262.36
RS2 Residenciales Estrato 2 42834.853 430[$ 18,418,986.99
Gl6 Gran industria 27650.916 430[$ 11,889,893.89
RS1 Residenciales Estrato 1 20993.279 430[$ 9,027,110.03
RS4 Residenciales Estrato 4 14023.773 430[$ 6,030,222.28
0oC OTRO COMERC 11200.806 430|S 4,816,346.58
ID6 Industrial 6662.465 430|S 2,864,860.01
PR6 Provisional 2607.583 430|$ 1,121,260.77
OF6 Oficial 2441.408 430|S 1,049,805.46
CE6 Comercial Exenta Estrato 6 2079.673 430($ 894,259.26
IX6 Industrial Exenta 1493.545 430[$ 642,224.39
EE6 Especial Educativo 997.428 430|$ 428,893.85
EA6 Especial Asistencial 953.678 430[$ 410,081.53
AC6 Area Comun 228.609 430[$ 98,301.79
AC5 Area Comun 111.109 430[$ 47,776.90
RS6 Residenciales Estrato 6 77.285 430($ 33,232.35
RS5 Residenciales Estrato 5 67.179 430($ 28,887.12
CE4 Comercial Exenta Estrato 4 29.636 430($ 12,743.42
1A6 Industrial Bombeo 6.662, 430($ 2,864.53
BE6 Bombeo Exenta 3.133 430($ 1,347.00
AC4 Area Comun 2.576 430[$ 1,107.67
CR2 Comercial Estrato 2 0.740] 430[$ 318.10
Total|$ 101,345,209.01

Cabe aclarar que los fallos no son exclusivos del equipo de control, medida y

proteccién, pues en los eventos ocurridos en este periodo el sistema actué ante

diferentes situaciones que causaron los eventos, como son las condiciones

atmosféricas, fallos operacionales en equipos diferentes a los del sistema de

control, medida y proteccion que hace que estos actien para proteger los propios

equipos y el sistema en general.

Sin embargo, debido al estado de la gran mayoria de equipos de control medida y

proteccién que se encuentran en las subestaciones y de los cuales no se tiene

informacion de mantenimiento, ni de puesta en servicio, se debe esperar que

estos fallen, pues seria critico intervenirlos sin datos histéricos de fallos, por tanto
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se debe tomar el afo cero para la implementacién del plan de mantenimiento en el

momento de ser instalados los nuevos equipos como se ha venido haciendo con

los equipos que se han reemplazado.

No es el objeto presentar aqui una cantidad de posibles alternativas. Lo que se

quiere mostrar en este caso es la filosofia de la necesidad y utilidad de resolver

cada uno de los modos de fallo con la solucidén beneficio/costo mas eficaz, pues es

la sumatoria la que generara grandes beneficios.

Se pueden recordar algunos casos frecuentes en forma genérica:

Un mantenimiento preventivo que genera un costo anual mas alto que dejar
que el componente y/o equipo falle.

Un mantenimiento correctivo que puede ser ejecutado por el mismo operador,
en lugar de esperar al personal técnico y distraer tiempo de mano de obra de
mayor costo y que puede ser mejor aprovechado en otra tarea de
mantenimiento beneficio costo mas eficaz (cabe la posibilidad de usar el
teletrabajo)

Un mantenimiento predictivo que evita fallos de calidad sobre cualquier
elemento entre controles sucesivos de calidad.

Un mantenimiento correctivo que implica costos suficientemente altos como
para justificar debidamente un rediserio del sistema

Un fallo oculto que si no es detectado a tiempo podria generar consecuencias
de muy alto costo, totalmente evitables con la detecciéon temprana. (Busqueda
de fallos).

Una frecuencia de mantenimiento preventivo mayor a la que se necesita
realmente, como ejemplo ("total de solo 10 minutos y un repuesto de US$ 4)
pero se hace mensualmente sobre cien elementos iguales, resultando US$
4.800/ano, cuando la frecuencia mas correcta determinada por el andlisis RCM
pasa a bimestral (en lugar de mensual), ahorrando US$ 2.400/afo.
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7) Un mantenimiento preventivo que no es viable técnicamente en términos de
RCM 2 porque el componente que falla no tiene una vida util definida, es decir
que no responde al patron de fallo tradicional de vida util, o0 no es coherente, o
no es conocido (en el caso de algunos equipos de proteccién instalados en las
subestaciones de los cuales no se tienen datos relevantes de mantenimiento ni
de su puesta en servicio.

8) Un mantenimiento preventivo que pone en riesgo (o arriesga desestabilizar) un
proceso en funcionamiento de régimen normal.

9) El recambio preventivo de una pieza que de hecho presenta una alta
probabilidad de "mortandad infantil".

Por lo tanto, cada uno de esos miles de casos, lleva implicito un costo que debe y
puede ser minimizado, porque la sumatoria de estos lleva a numeros muy
significativos.

No se calcula solamente el costo del “mantenimiento” sino el monto total de la
consecuencia econdmica que trae el fallo, que es lo que realmente interesa.

Es posible que se tengan dificultades a la hora de justificar econdmicamente ante
la direccion de la Empresa, la necesidad de realizar un mantenimiento adecuado,
es posible encontrarse con personas que manifiesten como se va a poder valorar
una averia, si con el mantenimiento realizado ya no se produce esa averia, o0 que
se diga que se ha gastado demasiado en mantenimiento, pero no se ve el ahorro
debido a que no ha sucedido la averia.

Entonces, para poder cuantificar el beneficio obtenido y poder facilitar esta
justificacion, se debe cambiar el concepto de ahorro del costo por averia y se va a
utilizar el de beneficio por reduccién de las averias y el aumento de la produccién,
en este caso de confiabilidad y disponibilidad del sistema. Es decir, en lugar de
hablar del ahorro que se puede conseguir por realizar un mantenimiento adecuado
y evitar las averias, se va a enfocar como el dinero que se deja de ganar por
pérdida de disponibilidad, debido a las averias por no realizar un mantenimiento

realmente adecuado.
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Con este concepto que es mas objetivo, debido a que se parte del dato de la
media de horas mensuales de indisponibilidad debida a averias y, una vez se
realizan las mejoras de mantenimiento, se tendra el dato del porcentaje de
disminucion de dichas horas.

Se parte del hecho de que se dispone de un histérico de averias, por lo que se
conoce cual es la media mensual de tiempo de indisponibilidad por averia. Por lo
tanto, si con una mejora del plan de mantenimiento se logra reducir un porcentaje
de esa media de tiempo, entonces se aumentara el tiempo de disponibilidad, por lo

gue la empresa obtendra mas dinero por demanda atendida.

También se pueden utilizar algunos valores como son:

e El costo de averia, compuesto por:
Costos de mano de obra.
Material empleado en la reparacién y/o el costo del repuesto.
Costos de recursos adicionales (como por ejemplo el uso de un camién

graa).

e Eltiempo de indisponibilidad, que incluye:
Tiempo de reparacion de la averia, Tiempo de reaccién, debido a que el
personal normalmente no se encuentra en el sitio (se puede estar hablando
de un tiempo estimado de dos o tres horas dependiendo del lugar de la falla
y las condiciones de acceso al mismo), Tiempo de puesta en marcha,
(dependiendo del tipo de afectacién, este tiempo puede ser de varias

horas).

Y se tendran en cuenta los siguientes conceptos:
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Costos de indisponibilidad por averia: dinero que se deja de ganar por producirse
una averia y perder tiempo de demanda atendida (kW/hora).

Costos de averia: dinero que cuesta la reparacion del equipo.

4.5SISTEMA DE MANTENIMIENTO OPTIMO

Al tener en cuenta estos parametros a la hora de implementar un sistema de
mantenimiento lo mas normal es preguntarse si existe un tipo de mantenimiento
que sea el mas adecuado.

Actualmente no es viable que deba existir un sistema idéneo, es decir, de acuerdo
a la experiencia del equipo de trabajo, lo adecuado seria una combinacién de
sistemas en funcién de los requisitos exigidos, debido a la complejidad de los
equipos Yy las funciones de cada uno, dependiendo del tipo de equipo que se esté
midiendo, monitoreando y/o controlando.

No es aconsejable implementar sistemas de mantenimiento que requieran un
tiempo considerable a la hora de implementarlos y los resultados no son realmente
rentables. Es preferible comenzar con un andlisis mas sencillo para
posteriormente ir optimizandolo.

La primera tarea a realizar es un analisis de los equipos a mantener, teniendo en
cuenta su criticidad. Después analizar el costo y el tiempo de reparacion del
equipo y la accesibilidad para realizar una reparacién en el sitio. De esta forma se
podria determinar también qué equipos son criticos.

Al analizar la criticidad, se ve que tipo de mantenimiento necesita cada equipo,
con esto se pretende lograr un mayor rendimiento econdédmico y un mejor
aprovechamiento del tiempo. Se busca eliminar los trabajos innecesarios y evitar
duplicidades.

Tras realizar este andlisis, se tendra un listado de equipos criticos y otro de no

criticos o al menos que no tengan una alta incidencia en la operacion del sistema.
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En los equipos criticos por alta incidencia en el proceso, se estudiaran las medidas
a tomar de cara a un mantenimiento predictivo para poder minimizar las
intervenciones, rutas de inspeccion, toma de datos (Funcionamiento de entradas y
salidas, tensiones, desconexiones, ...), monitorizacion de datos y analisis de
tendencias, ...

Si un equipo es de dificil acceso para su sustitucion o tiene un costo alto de
reparacion, se deberia plantear si necesita un mantenimiento preventivo o si se
puede utilizar alguna herramienta de predictivo para minimizar las intervenciones.
En los equipos de bajo costo y baja influencia en la subestacion, no sera necesario
implementar planes de mantenimiento preventivo y simplemente se limitara a un
mantenimiento correctivo, cuando el equipo falle se sustituye, pues en este caso el
costo de reparacién o sustitucion es menor que el de mantenimiento.

También se puede involucrar a otros departamentos en las tareas de
mantenimiento con un sistema TPM, en funcién de la carga de trabajo se vera la
necesidad del nivel de implementacién, pero algunas tareas pueden y deben ser
asumidas perfectamente, con esto se daran buenos resultados a la hora de
detectar y evitar averias, el personal de operacién y mantenimiento es el que
mejor conoce el funcionamiento de los equipos y el que puede prevenir las averias
con mayor facilidad.

Una vez implementado el sistema de mantenimiento y tras un periodo de
funcionamiento de los equipos, se podran analizar los fallos repetitivos y buscar
las causas para eliminarlas, realizando un RCM o proactivo.

En resumen, en un sistema de mantenimiento éptimo, normalmente la mayor parte
de las tareas de mantenimiento seran preventivas, aunque parte de estas pueden
ser realizadas por produccion (TPM), otra parte serd de correctivo y otra de
predictivo. Mas adelante, con el historial de mantenimiento y funcionamiento de los
equipos, se podran eliminar las causas de los fallos (proactivo, RCM).

4.6 OBJETIVOS A CONSEGUIR CON EL PLAN DE MANTENIMIENTO
RECOMENDADO
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. Minimizar actuaciones correctivas.

. Aumentar disponibilidad de los equipos.

. Alargar la vida de los equipos.

. Creacion de un sistema de codificacidén para equipos y repuestos.
. Mejora de la gestion de equipos y repuestos.

4.7 PROCESO DE DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Para la implementacion del plan de mantenimiento se debe tener un disefio
detallado de las acciones a realizar para un 6ptimo funcionamiento del mismo
desde la parte documental hasta la ejecucién de las tareas en todos los niveles. A
continuacién, se enumeran en forma general los aspectos mas importantes a la

hora de implementar un plan de mantenimiento.

1. Analisis de los equipos existentes y de su funcionamiento.

2. Revision de las pautas de mantenimiento indicadas en la documentacion de
los equipos y verificacion en campo.

3. Revisién del histérico de informacién existente de intervenciones de
mantenimiento

4. Propuesta de plan de mantenimiento (documentos necesarios, sistema de
codificacion, tipos de mantenimiento,).

5. Disefio del sistema de codificacion de equipos y de repuestos.

6. Diseno de los planes de mantenimiento (preventivo y rutas de inspeccion).

7. Presentaciondel plan de mantenimiento, sugerencias de areas de

mejora y recomendaciones de equipos de inspeccion.
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1.6.2 Plan De Mantenimiento. Documentos disehados:

Hoja de solicitud de orden de trabajo: hoja a complementar para solicitar la
intervencién en un equipo o bien para comunicar una anomalia del equipo. Es
imprescindible la colaboracion del personal para detectar posibles averias y
mantener los equipos en Optimas condiciones.

Hoja de orden de trabajo de mantenimiento preventivo o planificado: en este
formato se detallan las tareas de mantenimiento preventivo a realizar en un
equipo, asi como los materiales y repuestos a utilizar. Se deben incluir fotos de
detalle para facilitar la ejecucién de los trabajos. En este formato también se
incluyen rutas de inspeccién de caracter predictivo.

Establecer tareas a realizar con equipos en parada y en marcha. Marcacién de
diferentes frecuencias para diferentes trabajos (semanal, mensual, trimestral,).
Dividir las tareas en mecanicas, eléctricas y de limpieza. También especificar
trabajos a realizar por empresas externas.

Realizar una serie de sugerencias para areas existentes que puedan ser
mejoradas:

Identificacion de repuestos y consumibles y determinacién de la ubicacién de

almacenamiento.

Hojas de seguridad y fichas técnicas facilmente disponibles.

Hay que tener en cuenta que un plan de mantenimiento ha de ser flexible y es
necesario realizar un seguimiento del mismo para poder ajustarlo segun las
necesidades de mantenimiento.

El objetivo planteado con este plan de mantenimiento es mejorar el estado de los
equipos y reducir el nimero de intervenciones por averia, mejorando por tanto la
eficiencia de los mismos y aumentando la confiabilidad y capacidad de produccion
del sistema.
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1.6.3 Codificacion. A la hora de gestionar el mantenimiento se dispone de una

herramienta muy 0til como es la codificacion, que en ocasiones no es

utilizada adecuadamente y que a veces incluso ni se utiliza.

Por no utilizar un sistema de codificacién, puede ocurrir que:

No se sabe si se dispone de la documentacion, o cual es o donde se
encuentra, perdiendo un valioso tiempo en localizar la informacion
necesaria a la hora de reparar un equipo.

No se puede encontrar con rapidez los equipos a la hora de realizar su
mantenimiento.

No se sabe si se tiene el repuesto adecuado o, si se tiene, no se sabe al
equipo que pertenece o donde se encuentra en el almacén.

No se dispone de un histérico de reparaciones o de compras, por no saber
cémo asignarlo al equipo correspondiente.

Para el sistema de codificacion se recomienda utilizar un sistema alfanumérico:

Equipo: 8 digitos con los que se refleje la ubicacion del equipo en la
subestacién (2 primeros digitos), la secciéon dentro de la subestacion (2
digitos), eltipode equipo (2 letras) y un numero de orden para
su situacién en el equipo (2 digitos).

Planes de trabajo: 8 digitos en los que se indica, con el primer digito
el nivel de mantenimiento a realizar (1 o 2 nivel), con una letra se especifica
el tipo de mantenimiento (Mecénico, eléctrico, Limpieza,), identificacion del
equipo (4 digitos) y los 2 dultimos digitos para indicar el numero
de orden del plan.

Repuesto: 8 digitos, en los que la primera letra indica el tipo de repuesto
(mecanico, eléctrico,), con otras dos letras se indica la denominacion del
repuesto (Tarjeta, Relé, Lubricante, Medidor,), 3 digitos para indicar
la secciébn en la que se ubica el equipo y 2 digitos para el numero

de orden del equipo.
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Gracias a la codificacion se podrian controlar los siguientes items:

Documentacion: Identificar el tipo de documentacién (ficha técnica, plano,
despiece, esquema eléctrico, manual,), su ubicaciéon y la asignacién al
equipo correspondiente.

Repuestos: Tipo de repuesto (mecanico, eléctrico, instrumentacion,), si es
reparable o es un consumible, la asignacién al equipo o equipos
adecuados, trazabilidad, desde el momento de la compra, pasando por el
almacenamiento, a la utilizacién en el consumo o en la reparacién del
equipo.

Equipos: Ubicacion, definicion de operacion (a qué zona y seccion
pertenece), tipo de equipo. Histérico de reparaciones, tareas de
mantenimiento a realizar, caracteristicas técnicas, asignacion de

documentacion y repuestos.

Indudablemente se invertira un tiempo considerable a la hora de la creacion del

sistema de codificacion y de la codificacion en si, pero se rentabilizara con el

ahorro de tiempo en cualquier tipo de operacién posterior.

1.6.4 Tipos De Mantenimiento. El objetivo del mantenimiento es anticiparse y

eliminar averias de los equipos, planificando las intervenciones con el fin de
incrementar la disponibilidad de produccion. EI mantenimiento es la

inversién necesaria para evitar costos innecesarios.

A la hora de realizar el mantenimiento nos encontramos con distintos tipos de

mantenimiento, sus principales caracteristicas son:

Correctivo:

Es reactivo, solo se actia cuando el equipo falla.
Provoca paros inesperados de los equipos, lo que supone una pérdida

considerable en este caso de disponibilidad del servicio.
88



e En muchas ocasiones el equipo queda inservible o la reparacién es muy
costosa.

e Suelen ser intervenciones de larga duracion.

e La carga de trabajo es muy irregular.

e Costo muy elevado.

Preventivo:

e En ocasiones puede provocar un nuevo problema, se revisa, aunque no
haga falta.

e A veces el momento de intervencion no es el adecuado, puede ser
disruptivo.

e Supone un elevado namero de intervenciones.

e Disminuye el numero de averias inesperadas.

e Costo elevado.

Predictivo — MBC (Mantenimiento Basado en Condicion):

e Se miden parametros que definan el estado de los equipos con el fin de
seqguir su evolucion.

e Se pretende detectar qué equipos estan desarrollando problemas, con qué
rapidez y cudles son esos problemas.

e Permite planificar la intervencion segun el estado y los recursos necesarios
(repuestos, herramientas, personal y seguridad) para la misma.
Intervenciones mas eficientes.

e Permite una mejor coordinacion con la disponibilidad.

e Disminuye el numero de intervenciones.

e Prolonga la vida util de la maquinaria.

e Reduce tiempos y costos de reparacion.
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e Reduce el stock de repuestos.

Proactivo — RCM (Mantenimiento Basado en la Fiabilidad):

e Se pretende evitar las causas del fallo.

e Se busca monitorizar para corregir las causas del fallo.

e El objetivo es realizar menos mantenimiento.

¢ No hay uniformidad de las tareas, ni cuantitativa ni cualitativamente.

¢ Reduce al minimo los costos.

TPM (Produccion realiza las tareas de Mantenimiento):

Desde el punto de vista personal el sistema idbneo de mantenimiento es una
combinacién de sistemas en funcion de las necesidades. A la hora de
implementar un sistema de Mantenimiento es necesario un compromiso a

todos los niveles, desde la Direccidon hasta los empleados.

1.6.5 Potencial De Ahorro Del Mantenimiento. Habitualmente el
mantenimiento se ha visto como una fuente de gastos, sin embargo, es
necesario cambiar este tipo de vision por la de inversién necesaria para

evitar costos innecesarios.

Para poder ver un ahorro en el tema de mantenimiento se debe ampliar la vision y
no fijarse en el corto plazo (costo inicial), se debe fijar en el medio plazo y analizar
los resultados de las acciones del mantenimiento (costo evitado). En muchas
ocasiones se puede conseguir que el costo del mantenimiento quede amortizado
con la primera averia que se logre evitar.

Cuando no existe un plan de mantenimiento preventivo, las acciones que se
realizan son de orden correctivo, es decir, tan solo se interviene el equipo cuando

se produce una averia, por lo que la planificacién de las tareas es inexistente.
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El tiempo invertido en estas intervenciones es muy alto. Si se valora el dinero que
supone ese tiempo de pérdida de remuneracién por indisponibilidad, se encuentra
un elevado costo innecesario que puede ser reducido.

Como consecuencia de la falta de mantenimiento, existe un deterioro prematuro

de los equipos, asi como un funcionamiento inadecuado de los mismos.

Los objetivos que se pretenden lograr con el plan de mantenimiento son:

Minimizar actuaciones correctivas: no depender del equipo y decidir cuando
conviene intervenir para realizar el mantenimiento, pudiendo planificar
adecuadamente, tanto las tareas como los recursos necesarios.

Aumentar disponibilidad del equipo: aumentar la capacidad productiva de los
equipos lo que supondra una mejora de la eficiencia y una mayor rentabilidad.
Alargar la vida de los equipos: mejorar la fiabilidad y lograr que puedan seguir
funcionando adecuadamente el mayor tiempo posible sin necesidad de ser
sustituidos por nuevos equipos.

Es decir, se habla concretamente de dinero, del ahorro que se puede obtener, de

la mejora de la eficiencia y de mejorar la rentabilidad de la empresa.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Luego de realizado el estudio al plan de mantenimiento actual se recomienda
continuar con el mismo, debido principalmente a que se pueden observar algunas
deficiencias que se tienen con lo relacionado al departamento de mantenimiento.
Uno de estos problemas, tiene que ver con la estructuracion contable en lo que
respecta al area de mantenimiento; debido a que, las cuentas usadas en la
contabilizacién de costos, no hacen referencia especifica a lo relacionado al
mantenimiento preventivo y al mantenimiento correctivo de los equipos de control
medida y proteccién; no se puede definir especificamente el equipo que fallo, lo
cual dificulta enormemente la realizacion de calculos que permitan obtener
informacion detallada de las cantidades invertidas en cada uno de estos tipos de
mantenimiento.

En el reporte SAIDI y SAIFI tomado de la empresa bajo estudio se puede
identificar un total de 16689 reportes de contingencias en el sistema en la
subestacion de energia eléctrica, de los cuales 552 fueron programadas es decir
solamente el 3,3%, el 96,7% restante correspondié a eventos no programados, en
el analisis de criticidad se puede observar que los relés a pesar de tener en su
mayoria el valor mas elevado de probabilidad de falla (5), no es claramente
verificable que sean estos los equipos que estan teniendo problemas, pues en el
informe (anexo 1, eventos 2017) son las condiciones atmosféricas, las acciones de
terceros, las catastrofes ambientales y los fallos en otros equipos asociados a
estos los que han tenido los fallos y el relé actia segun sea su funcidén para enviar
la sefal que actué ya sea despejando o reconectando el equipo asociado al fallo,
por lo tanto es necesario realizar un analisis exhaustivo en el que se determinen
los modos de fallo de cada uno de los componentes y/o equipos, iniciando con los
que tienen un mayor indice de criticidad, pues podria darse que existan elementos
que no necesiten protecciones tan sensibles que saquen de servicio el sistema.
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Aplicando las estrategias de mantenimiento que se definan sélo a los equipos
criticos seleccionados ya se incurre en un gran ahorro desde el punto de vista de
indisponibilidad pues la demanda no atendida genera pérdidas de remuneracion,
ademas cémo las estrategias de mantenimiento que se definan luego de tener
datos reales e historicos seran de aplicacion al resto de los equipos, 10 que en un
futuro generara un ahorro mucho mayor en conceptos de mantenimiento para los

equipos asociados a las subestaciones.

FRECUENCIA DE LAS INSPECCIONES

Considerando los posibles errores en la determinacion de una estrategia de
mantenimiento 6ptimo para cada uno de los equipos criticos, y mientras se tiene
un historial de comportamiento de los equipos que estan siendo instalados en la
reposicion y modernizacion actualmente realizada por parte del &rea de
mantenimiento de control y protecciones se propone generar una serie de
inspecciones de caracter preventivo, cada una de estas inspecciones corresponde
a intervenciones que no incurren en la detencion del equipo y/o sistema.
Es decir, pueden ser inspecciones fisicas, visuales, auditivas ademas de la toma y
analisis de datos de comportamiento del equipo ante cada una de las
contingencias. Como propuesta, es posible considerar las tareas asociadas a los
FMECA (Andlisis de Modo de Fallo, Causa y Efecto) que impliguen soélo
inspecciones de los componentes. Luego de definidas estas tareas, se puede
calendarizar la aplicacion de éstas basandose en la frecuencia de inspecciones
estimada para cada equipo. Ademas, estas inspecciones corresponden a una
alternativa complementaria de los programas de mantenimiento actuales y la
correccién de fallas ocurridas esporadicamente.
Las inspecciones son de bajo costo debido a que no detienen el equipo y a que no
es necesario incurrir en repuestos o fungibles. S6lo es necesario costear las horas
hombre destinadas a la inspeccién de los componentes seleccionados en cada
equipo.
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Esto se debe hacer debido a que el mantenimiento actual es mas correctivo que
preventivo, para mitigar el impacto que esto genera se debe implementar un
inventario de los equipos y/o componentes ademas de una serie de formatos que
recopilen datos tales como fichas técnicas de los equipos que muestren la
informacion relevante y necesaria para el area que se ocupa del mantenimiento,
hojas de vida de los aparatos y/o equipos.

Ademas de esto se sugiere la reestructuracion de la contabilizacion de lo
relacionado al mantenimiento por el area de control y protecciones, para tener
mayor acceso a toda la informacion que este implica y poder hacer un mejor
analisis de ésta.

Al analizar los datos de costos sobre mantenimiento preventivo y correctivo
entregados por la empresa es posible notar la falta de profundidad del registro y la
asignacion deficiente de los costos asociados. Luego, para calcular los costos de
intervencién para cada tipo de mantenimiento en cada equipo es necesario hacer
suposiciones y estimaciones que posiblemente alejen los calculos de los valores
reales.

Una vez definidos los equipos o componentes criticos se pueden proceder al
estudio de costos asociados. La seleccion del costo asociado mas apropiado
depende del caso de estudio, por lo que se deberia tener uno para cada caso y
este seria el modelo a implementar en cada uno de los componentes o sistema en
cada una de las subestaciones.

Después de haber analizado la situacion actual de la gestién de mantenimiento en
el area de control, medida y protecciones de la empresa bajo estudio, se puede
concluir que es necesario redisenar el programa de mantenimiento preventivo,
puesto que, el actual no contiene toda la informacién necesaria para hacer un
andlisis profundo y detallado de cada una de los componentes de proteccion del
sistema. A su vez la escasez de formatos dificulta la recoleccion de datos
necesarios e importantes que debe contener un buen programa de mantenimiento

preventivo.
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El mantenimiento de equipos, infraestructuras, herramientas, maquinaria, entre
otros, representa una inversion que a mediano y largo plazo acarreara ganancias
no so6lo para el empresario a quien esta inversion se le revertird en mejoras en la
prestacién del servicio y por lo tanto en la disminucion de pérdidas por
remuneracion, sino también el ahorro que representa tener trabajadores sanos e
indices de accidentalidad bajos.

Por otro lado, un buen de mantenimiento Preventivo exitoso en una empresa es
vital para lograr la prestacion de servicios de alta calidad y no menos importante
para el control de costos y para asegurar al cliente que el servicio solicitado se
realizara en el tiempo estipulado y segun las especificaciones requeridas.

Es por todo lo anterior, que el interés es que la empresa cuente con un buen
Programa de Mantenimiento que le permita mejorar aun mas la calidad en sus
servicios manteniendo equilibrio en la relacién Costo-Beneficio.

En los dltimos afos la empresa ha adquirido nuevos equipos, gracias a la
ejecucién de grandes proyectos de modernizacién de la infraestructura en cada
una de las subestaciones, que le exigen tener equipos disponibles en buen estado
gue garanticen la prestacion de un servicio oportuno y de alta calidad, cumpliendo
asi con las exigencias de los clientes tanto internos como externos, cumpliendo
con las metas establecidas con las personas, el medio ambiente, la calidad del
servicio, la imagen de la empresa y la parte financiera, esto se puede evidenciar
en la matriz de criticidad donde el porcentaje de cada uno de estos componentes
es del 20% dandole igual importancia a cada uno, pero obviamente con impactos
diferentes sobre el riego total dependiendo de los equipos y/o situaciones de
riesgo que generen en cada uno de los items.

Es necesario también definir y estructurar un procedimiento de pruebas a los
equipos por marca y proveedor para brindar la oportunidad de conocer el
desempefio de cada proteccion antes de su implementacion en el sistema y asi
poder escoger los equipos que sean mas adecuados para el sistema eléctrico
estudiado segun la subestacion y el area de influencia del mismo. Con lo cual se
pretende aumentar la disponibilidad y confiabilidad no solo de los equipos de
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proteccién, sino en el sistema en general; con los resultados del proceso de
pruebas se puede generar un tipo de listado de los equipos que mejor cumplen
con los requerimientos operativos y de proteccion, con esto se puede reducir el
riesgo de adquirir un equipo, en este caso un relé con deficiencias de desempefo
no previsibles desde las especificaciones técnicas.

5.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Los resultados del analisis del presente trabajo seran presentados a la empresa
bajo estudio con el fin de recomendar mejoras al plan de mantenimiento, para ello

se tienen las siguientes consideraciones para trabajos futuros:

e Se recomienda redisefar el plan de mantenimiento preventivo, con

histéricos propios de los equipos de control, medida y proteccion.

e Reuvisar la correcta parametrizacion de los relés de proteccion, los cuales no
estén provocando operaciones erréneas que estén afectando los indices de
calidad del servicio.

e Realizar una proyeccion Costo/Beneficio para el nuevo plan de
mantenimiento de control, medida y proteccién, considerando histéricos

propios de los equipos.
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