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Resumen

Titulo: Propuesta de plan de mantenimiento basado en RCM para los transformadores de

potencia dispuestos en las subestaciones de la empresa ESSA.
Autor: Juan José Gémez Vega

Palabras Clave: mantenimiento optimizado, transformadores de potencia, RCM, AMFE,
politica de atencion de fallas, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo, confiabilidad

operativa, suministro eléctrico.
Descripcion:

Este proyecto plantea una propuesta de plan de mantenimiento optimizado para los transformadores de
potencia en las subestaciones de ESSA, basado en la metodologia RCM (Mantenimiento Basado en
Confiabilidad) y usando la herramienta AMFE (Analisis de Modos Fallas y Efectos). A través de la
recoleccién y andlisis de datos histéricos de fallas, se establecié un histérico actualizable, permitiendo

identificar tendencias y optimizar la programacién de mantenimiento.

Como resultado, se disefié una Politica de Atencion de Fallas, alineada con normativas como la SAE
JA1011 y JA1012, que establece criterios para la gestion de eventos criticos, priorizando acciones
correctivas segun la criticidad de cada falla. Ademas, se implementaron hojas de ruta para
mantenimiento preventivo y predictivo, listas de chequeo y un enfoque estructurado para la sustitucion y

restauracién programada de componentes clave, incluyendo la regeneracion de aceite dieléctrico.

La validacion del proyecto mostré una mejora significativa en la gestién del mantenimiento, optimizando
recursos y reduciendo fallas inhabilitantes. Esta implementacion representa un avance en la confiabilidad
operativa de los transformadores, asegurando una mayor eficiencia en la planificacion de las

intervenciones y garantizando la continuidad del suministro eléctrico.

" Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Rolando Andrés Rincén Sarabia. Magister en Gestién de Proyectos.
Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Tecnologia
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Abstract

Title: Proposal for an RCM-based maintenance plan for power transformers located in ESSA

substations.
Author: Juan José Gomez Vega

Key words: optimized maintenance, power transformers, RCM, FMEA, fault response policy,

preventive maintenance, predictive maintenance, operational reliability, electricity supply.
Description:

This project proposes an optimized maintenance plan for power transformers in ESSA substations, based
on the RCM (Reliability-Centered Maintenance) methodology and using the FMEA (Failure Mode and

Effects Analysis) tool.

Through the collection and analysis of historical failure data, an updatable history was established,
allowing trends to be identified and maintenance scheduling to be optimized. Through the collection and
analysis of historical failure data, an updatable history was established, allowing trends to be identified

and maintenance scheduling to be optimized.

As a result, a Failure Response Policy was designed, aligned with standards such as SAE JA1011 and
JA1012, which establishes criteria for the management of critical events, prioritizing corrective actions
according to the criticality of each failure. In addition, roadmaps for preventive and predictive
maintenance, checklists, and a structured approach to the scheduled replacement and restoration of key

components, including dielectric oil regeneration, were implemented.

Project validation showed a significant improvement in maintenance management, optimizing resources
and reducing disabling failures. This implementation represents an advance in the operational reliability of
transformers, ensuring greater efficiency in intervention planning and guaranteeing the continuity of the

electricity suppl

“ Degree Work

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Rolando Andrés Rincén Sarabia. Magister en Gestién de Proyectos.
Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Tecnologia
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Introduccion

En el contexto actual de la industria eléctrica, los transformadores de potencia
representan un componente esencial en la transmision y distribucion de energia. Estos activos,
fundamentales para la operacion continua de las redes eléctricas, estan expuestos a diversos
factores que pueden afectar su vida util y rendimiento. Una falla en uno de estos
transformadores no solo puede provocar interrupciones en el suministro de energia, sino
también generar costos significativos para las empresas que dependen de ellos, asi como

penalizaciones asociadas a la pérdida de servicio a clientes criticos.

La optimizacion del plan de mantenimiento para los transformadores de potencia es una
necesidad apremiante en companias como ESSA (Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.),
donde es crucial garantizar la continuidad del servicio eléctrico, particularmente en
subestaciones que abastecen a clientes estratégicos. En este contexto, el presente proyecto
tiene como objetivo el disefio de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, la
cual permite priorizar los modos de falla mas criticos, asegurando la maxima eficiencia

operativa.

Para llevar a cabo este plan de mantenimiento, es necesario realizar un levantamiento
de datos en el que se identifiquen las condiciones ambientales de polucién, humedad y
temperatura a las cuales estan expuestos los transformadores de 115 kV, con potencias entre
40-30 MVA, que son el foco principal de este estudio. Este andlisis sera desarrollado realizando
un desglose por subunidades operativas, usando la norma ISO 14224, para identificar los
diferentes modos de falla a los cuales estan expuestos, los componentes mantenibles o
reparables de un transformador de potencia. La utilizacion de esta norma adaptada a los
transformadores de potencia permite identificar de manera sistematica las fallas funcionales y

los modos de falla de cada componente, con el fin de establecer unos rangos de riesgo al cual
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se expondria el activo en caso de presentarse una o varias de las fallas funcionales descritas
por el AMFE y asi de acuerdo con este criterio determinar un plan de mantenimiento preventivo

y predictivo que mitigue los riesgos operativos y econdmicos asociados a una falla inhabilitante.

1. Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento basado en
confiabilidad) para los transformadores de potencia dispuestos en las subestaciones de la

empresa ESSA.

2. Objetivos Especificos

e Realizar levantamiento de datos de placa, parametros y entorno operacional de los
transformadores con relacién de transformacion de 115/34.5 kV y potencia nominal
entre 30 y 40 MVA, en las subestaciones de ESSA dentro del area metropolitana de
Bucaramanga, con el fin de identificar las condiciones operativas y sobrecargas, las

cuales podrian afectar su funcionamiento y vida util.

e Desarrollar la herramienta AMFE (Andlisis de Modos Fallas y Efectos) para esta familia
de transformadores, desglosando el activo en subunidades operativas segun la norma
ISO 14224, con el objetivo de identificar la criticidad presente en cada modo de falla

descrito, ademas de sus respectivas causas, efectos y medios de solucion.

e Elaborar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, que implemente
hojas de ruta, las cuales se apoyen del AMFE, los mantenimientos periédicos y el
entorno operacional; usando las pruebas de caracter predictivo, preventivo y/o paradas
de planta, para estimar y priorizar las fallas funcionales que afecten la integridad del

activo, usando los rangos de riesgo establecidos en la ASQ, con el fin de mejorar la



PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 9

fiabilidad operativa y preservar el activo de dafios inhabilitantes con alto costo de

reparacion o pérdida total.

3. Marco Teérico

La importancia de la optimizacion del mantenimiento basado en confiabilidad y su
impacto en la eficiencia operativa de los transformadores de 115/34,5 kV que conectan STN
con el STR en las subestaciones bajo la administraciéon de la ESSA, se ha convertido en tema

de investigacion y avance para la empresa por ello la importancia de nuestro proyecto.

3.1. Marco Normativo

El proyecto se enmarca en normativas internacionales, nacionales y politicas internas

de ESSA para garantizar un mantenimiento eficiente y confiable de los transformadores.

3.1.1. Normativas Internacionales.

e SAE JA1011 y JA1012: Fundamentan la implementacion del RCM, ademas sirven
como guia para programar y ejecutar las actividades de busqueda de fallas, evaluacién
de condicion, restauracion y cambio de items; realizadas dentro de los mantenimientos
preventivos, predictivos y correctivos.

o IS0 14224: Define el lenguaje para la recoleccion y analisis de datos de confiabilidad en

el mantenimiento, clave para la creacion del analisis AMFE.

3.1.2. Normativas Nacionales.

e CREG 015 de 2018: Regula el tiempo maximo de indisponibilidad de todos los activos
dispuestos en las subestaciones y las penalizaciones, ademas fundamenta la
remuneracion econémica otorgada al operador de red por el tiempo en operacion de

cada activo
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¢ RETIE: Regula el disefio, la intervencion y la seguridad de todas las instalaciones

eléctricas en Colombia.

3.1.3. Normativas Internas de ESSA.

Manual de Mantenimiento de Subestaciones Este manual aplica desde la planeacién,
la ejecucion, la supervision y el control del mantenimiento preventivo y correctivo a realizar en
los diferentes equipos que comprenden la subestacién de ESSA.

Desarrollo de una Politica de Administraciéon de Fallas, alineada con la ASEJ 1011,
para crear un manual que fundamente la atenciéon ante fallas y optimice la gestion del
mantenimiento de los transformadores seleccionados basandola en la confiabilidad;
asegurando que el activo solo sea intervenido dentro del intervalo P-F descrito y de acuerdo

con los parametros descritos en las tareas propuestas.

Este marco normativo garantiza que el proyecto cumpla con los estandares técnicos y
regulatorios, optimizando costos, asegurando la confiabilidad de los transformadores y

cumpliendo con las exigencias de la CREG y el RETIE.

3.2. Antecedentes

3.2.1. Evolucién del mantenimiento en sistemas eléctricos.

Historicamente, las estrategias de mantenimiento han evolucionado desde enfoques
correctivos y/o preventivos hacia métodos mas avanzados, como el mantenimiento preventivo y
predictivo. En particular, el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) ha demostrado ser
efectivo para mejorar la disponibilidad de equipos criticos. Para la ESSA, los transformadores
seleccionados juegan un rol esencial en la continuidad del servicio eléctrico, lo que subraya la
importancia de contar con un plan optimizado de mantenimiento que se retroalimente de los

histéricos de fallas y ayude a los administradores del activo a programar las actividades de
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cambio y restauracion de la mejor manera, para que los fallos que se presenten no

desencadenen algun otro con mayor criticidad.

3.2.2. Contexto en ESSA.

Existen subestaciones que son criticas para la ESSA, porque atienden a clientes
estratégicos, incluyendo hospitales e industrias, cuya interrupcion en el suministro eléctrico
puede generar altos costos por penalizacion de acuerdo con la CREG 015 y consecuencias
operativas graves. Actualmente, la gestion del mantenimiento de la familia de transformadores
seleccionada para nuestro proyecto enfrenta retos relacionados con fallas no previstas y altos
costos de mantenimiento correctivo, al permitir que en muchas ocasiones se dafen activos por
falta de atencion a las pruebas de aceite o por fallas en la deteccién y reporte de las fallas, para
el proyecto fue necesario desarrollar una politica de atencién de fallas la cual implemente lo
descrito por la ASEJ 1011 y con ella describir un método para que el administrador del activo
pueda programar las actividades ya sean de cambio o restauracion de acuerdo con la criticidad
del evento y disponibilidad del equipo; evitando fallos totales que afecten la confiabilidad del

servicio.

3.3. Mantenimiento Centrado de Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia aplicable a los
sistemas de transmision de energia eléctrica, que permite mantener activos criticos, como los
transformadores que conectan la frontera entre el STN y STR en las subestaciones bajo la
administracion de ESSA, las cuales deben operar de manera eficiente asegurando el suministro
de energia entre diferentes nodos del sistema eléctrico. EIl RCM ayuda a determinar las
acciones necesarias para asegurar que estos activos sigan en funcionamiento, cumpliendo con
los requisitos fundamentales del sistema de potencia, que son la continuidad, calidad,

seguridad y confiabilidad del suministro eléctrico.
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En el marco del ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), la planificacion es clave
para generar las actividades de mantenimiento que garantizan la confiabilidad del servicio.
Considerando que el ciclo de vida de estos transformadores segun la CREG 015 es de 35
afnos, muchos de sus componentes pueden perder sus propiedades fisicas y quimicas con el
tiempo, lo que representa un desafio para los planificadores, quienes deben usar la politica de
administracion del fallo e intervenir los eventos antes del fallo. Esto incluye mejorar en el
analisis y reporte de las fallas para implementar estrategias que optimicen la atencion de los

activos.

La planificacién de mantenimiento debe estar alineada con las regulaciones nacionales,
como las de la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), asegurando que no se
sobrepase el plazo maximo de indisponibilidad del activo el cual es 65h anuales. Por ello, el
planificador tiene la responsabilidad de proponer qué activos deben ser incluidos en los planes
de inversidn para cambio o restauracién, ademas de programar la intervencion del activo de
acuerdo con su condicién, costo de reparacion y tiempo en servicio, también se encargara del
inventario y suministro de repuestos y herramientas. Por ultimo, es responsable de gestionar
los permisos necesarios ante centro de control de la empresa, e incluirlo en el plan semestral
de mantenimiento para su ejecucién, en caso donde se considere una emergencia debera ser
reportada y ejecutada fuera de él plan semestral de mantenimiento, coordinando las suplencias

necesarias para la intervencion con centro de control.

Dentro del ciclo PHVA de mejora continua, se considera una buena practica realizar
reuniones semanales para socializar la programacion de los proximos mantenimientos y
analizar el avance de las fallas reportadas. Las areas de confiabilidad, ejecucion y planificacion
deben reunirse periddicamente para evaluar la efectividad de las acciones de mantenimiento

implementadas, analizando reportes de eventos, estado de las partes activas del transformador
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y hallazgos en inspecciones preventivas o correctivas. El objetivo es identificar mejoras para

evitar fallas futuras en los activos.

Anualmente, se deben planificar los materiales necesarios para el equipo revisando los

inventarios, considerando tanto los proyectos de reposicién como los mantenimientos

correctivos. Todos los responsables del ciclo PHVA deben tener acceso a la informacion

técnica de los activos, incluyendo:

Especificaciones técnicas de los transformadores.
Informacion de suplencias.

Historial de fallas.

Condicion de las fallas.

Condicion del aceite.

Registros fotograficos y de inspeccion en fallas visible.

Este enfoque integral asegura que el mantenimiento se gestione de manera eficiente,

optimizando los recursos disponibles y garantizando la continuidad y confiabilidad del sistema

eléctrico.

Para ello, cualquier proceso RCM asegurara que todas estas preguntas sean

respondidas satisfactoriamente y en la secuencia mostrada como sigue a continuacion:

a)

¢, Cuales son las funciones y normas asociadas deseadas de desempefio del recurso en
su contexto de operacioén actual (funciones)?

¢ En cudles modos puede fallar el cumplimiento de sus funciones (fallos funcionales)?

¢, Qué causa cualquier fallo funcional (modos de fallo)?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada fallo (efectos del fallo)?

¢ En cual modo ocurre cada fallo (consecuencias del fallo)?
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f) ¢Que se haria para pronosticar o prevenir cada fallo (tareas proactivas e intervalos de
tarea)?
g) ¢Qué se haria si una tarea proactiva apropiada no pudiera encontrarse (acciones

implicitas)?

Para responder “satisfactoriamente” cada una de las preguntas previas se recogio la
informacion a través de la herramienta AMFE, la cual descompone el equipo por subunidades
constructivas describiendo sus funciones, modos de fallas, efectos y consecuencias, para
usarlo al tomar decisiones, con respecto a la atencion de las fallas. Con el poder ejecutar la

politica de atencion de fallas.

3.4. Indicadores Clave

Para apoyar el analisis AMFE y establecer un programa de mantenimiento eficaz, se
emplearan indicadores clave que permiten evaluar el estado de los transformadores y optimizar
los tiempos de respuesta ante fallas, estos indicadores se exponen a detalle en la Politica de

atencion de fallas expuesta en anexos.

3.4.1. Intervalo P-F (Tiempo entre falla potencial y funcional).

La Curva P-F (Potential Failure Curve) es una herramienta fundamental del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) que permite visualizar la evolucion de una

falla a lo largo del tiempo.

3.4.2. Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es un indicador clave en el Analisis de Modos
y Efectos de Fallas (AMFE) que permite cuantificar y priorizar los riesgos asociados a posibles

fallas en los transformadores de media tension.

El NPR se obtiene mediante la multiplicacion de tres factores:
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NPR = Severidad x Ocurrencia x Deteccion

o Severidad (S): Evalua el impacto que tendria la falla en la operacion del sistema.
o Ocurrencia (0): Estima la probabilidad de que la falla ocurra.
o Deteccion (D): Indica la capacidad de identificar la falla antes de que cause un problema

mayor.

3.4.3. MTBF (Mean Time Between Failures).

El MTBF mide el tiempo promedio entre fallas de un transformador o sus componentes
criticos, indicando la confiabilidad del equipo. Este valor es esencial para identificar tendencias y
definir intervalos de mantenimiento preventivo que reduzcan la probabilidad de fallas

inesperadas.

3.4.4. MTTR (Mean Time to Repair).

EI MTTR calcula el tiempo promedio necesario para reparar un transformador tras una falla. Este
indicador ayuda a optimizar los procesos de reparacion, garantizando que los tiempos de

inactividad se reduzcan al minimo y se mejore la disponibilidad del equipo.

3.5. Analisis modal de Fallos y Efectos (AMFE)

Es una herramienta fundamental dentro de la metodologia RCM que permite evaluar
sistematicamente los componentes criticos de los transformadores. Este analisis tiene como
objetivo identificar y clasificar, las posibles fallas y modos de falla que pueden afectar a cada
item funcional del activo, junto con sus causas y consecuencias; con el fin de establecer
estrategias de mantenimiento eficaces, las cuales se fundamenten de una estadistica, que
establezca tendencias y exponga la criticidad del evento; de acuerdo con la funcionalidad del
item afectado, la visibilidad, la ocurrencia y la consecuencia que el evento represente; asi

ajustar la criticidad de cada falla y determinar un criterio para su atencién que ayude al



PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 16

administrador a programar los mantenimientos. Entonces, para la creacion del analisis AMFE

expuesto como anexo, fue necesario llevar a cabo las siguientes fases.

3.5.1. Desglose y clasificacion taxonémica por items funcionales.

Para ello, el transformador sera desglosado en sus partes funcionales, llegando a un
nivel 8 en taxonomia, identificando todas las fallas funcionales posibles de cada item
identificado, siendo asi se identificd un total de 19 items y entre los componentes criticos

analizados se incluyen:

¢ Bushings: Encargados de conectar los devanados del transformador con la red
eléctrica externa, siendo propensos a fallas por contaminacion, sobrecalentamiento o
degradacién de los materiales aislantes.

¢ Sistema de refrigeracion forzada (ventiladores): Responsable de mantener la
temperatura adecuada del aceite dieléctrico y de los devanados; sus fallas pueden
incluir obstrucciones, fugas o averias en los ventiladores y bombas.

o Sistema de aislamiento dieléctrico: Compuesto por el aceite dieléctrico (aislante
liquido) y el aislante solido (papel). Es susceptible a contaminantes, sobrecalentamiento
y envejecimiento natural, lo que podria derivar en fallas graves como descargas

eléctricas internas.

3.5.2. Seleccion de modos de falla.

Es necesaria la identificacion y seleccion de los modos de falla, para ello se usara la
normativa ISO 14224, con el fin de agrupar las fallas con su modo de falla implicito y nombrarlo
con el idioma unificado que ofrece la norma; ademas codificar cada item y fallo posible en el
activo, el cual permita crear una estadistica de fallas, que registre la frecuencia de cada fallo de

acuerdo con los historicos de la empresa y se retroalimente cada se presente un nuevo evento.
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3.5.3. Evaluacion de consecuencias.

17

Es necesario evaluar las consecuencias de cada evento y sus afectaciones en

Seguridad, Medioambiente, Produccion y Costo de mantenimiento, para ello se usé la siguiente

escala, sugerida por la ISO 14224,

Tabla 1.

Matriz para la evaluacion de consecuencias presentes en cada falla.

Nivel Seguridad Medioambiente = Produccion Cost_o (_1e
Mantenimiento
Pérdi Vi S L
© dida de . FIas, Contaminacion Interrupcion Muy alto costo de
4 sistemas criticos : e
: mayor extendida mantenimiento
inoperables
@ . . Costo de
= Lesion grave, L Interrupcion o
) . 5 Contaminacion . mantenimiento
c 3 potencial pérdida de Lo sobre limite .
o ; significativa sobre nivel normal
> funciones aceptable
9 aceptable
(7]
c , .. Costo de
8 Lesiones leves, Interrupcion mantenimiento en
2 efecto limitado en  Contaminacién debajo de limite :
. nivel normal
funciones aceptable
aceptable
1 Les;(;ntzise?éj: no Ninguna Interrupcion Bajo costo de
a 1 contaminacion menor mantenimiento
tratamiento médico

Nota: Datos extraidos de Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and
exchange of reliability and maintenance data for equipment (ISO 14224:2016), International

Organization for Standardization.

Para la implementacién de una politica de gestion de fallas, las fallas seran clasificadas
en cuatro niveles de acuerdo con sus consecuencias y el impacto en la operacién y seguridad
del activo. Esta clasificacién permitira priorizar las acciones de gestion y garantizar una
respuesta adecuada a cada tipo de falla, de acuerdo con las componentes que afecte. Los

niveles son definidos de la siguiente manera:
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Nivel 1: Fallas sin consecuencias. Estas no generan impacto en la operacion, seguridad

o integridad del activo, por lo que no requieren intervencion inmediata y pueden ser

monitoreadas hasta la préxima revisién programada.

¢ Nivel 2: Fallas con consecuencias aceptables. Estas permiten la operacién bajo
condiciones de falla, aunque pueden requerir monitoreo adicional para asegurar que no
evolucionen hacia niveles de mayor criticidad.

¢ Nivel 3: Fallas con consecuencias criticas. En este nivel, la falla afecta
significativamente la operacion o el desempefio del activo, requiriendo una evaluacién
de condicion para determinar las acciones necesarias de mitigacion o reparacion.

¢ Nivel 4: Fallas que comprometen la integridad del activo. Estas fallas representan un

riesgo severo para la continuidad operativa o la seguridad, haciendo obligatoria la

intervencion inmediata, ya sea por parte del equipo de mantenimiento o, en caso de

dafios mayores, de la aseguradora del activo.

En la politica de atencion de fallas se usara esta evaluacién para la determinacion del

intervalo P-F, mediante la separacion de las fallas por su consecuencia y magnitud.

3.5.4. Determinacion de la criticidad en cada evento.

Se determinaran las causas de las fallas y con ayuda de los técnicos evaluar las
consecuencias de cada falla, esto dara un valor numérico al evento en términos de severidad,
ademas se necesita conocer los posibles métodos de deteccién y asi saber que tan visible es el
evento, lo mencionado tiene como fin analizar las fallas a profundidad para poder clasificarlas
adecuadamente y determinar la criticidad que le corresponde expuesta mediante el NPR; por
ello para calcularlo se usan la siguientes escalas para la valoracién de las componentes de

Deteccion, Severidad y Ocurrencia, implicitas en cada evento.
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Tabla 2.

Escala de deteccion alineada con ASQ (American Society for Quality).

Casi
Imposible

Sin oportunidad de
deteccion

No hay controles en el proceso capaz de
detectar o prevenir la causa potencial de
falla

Muy Remota

Es probable que no
se detecte en
ninguna etapa del
proceso

Hay una probabilidad muy remota de
que el control de proceso detecte o
prevenga la causa potencial del modo
de falla

Remota

Deteccién de
problemas después

Hay una probabilidad remota de que el
control de proceso detecte o prevenga la

del proceso causa potencial del modo de falla
Deteccién de Hay una probabilidad muy baja de que el
7 Muy Baja problemas en la control de proceso detecte o prevenga la
fuente causa potencial del modo de falla
Deteccién de Hay una probabilidad baja de que el
6 Baja problemas después control de proceso detecte o prevenga la
del proceso causa potencial del modo de falla
Deteccién de Hay probabilidad moderada de que el
5 Moderada problemas en la control de proceso detecte o prevenga la
fuente causa potencial del modo de falla
., Hay una probabilidad muy moderada de
Deteccién de
Altamente . que el control de proceso detecte o
4 problemas después .
Moderada prevenga la causa potencial del modo
del proceso
de falla
Deteccion de Hay una probabilidad moderada de que
3 Moderada problemas en la el control de proceso detecte o prevenga
fuente la causa potencial del modo de falla

Muy Alta

Deteccioén de errores

y/o prevencion de
problemas

Hay muy alta probabilidad de que el
control de proceso detecte o prevenga la
causa potencial del modo de falla




PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 20

Es casi seguro que el control de proceso
es capaz de detectar o prevenir la causa
potencial del modo de falla

Proceso a prueba de

Casi Seguro
errores

Nota. Datos extraidos de ;Qué es el analisis modal de fallos y efectos (AMFE)?, S.E. Team,

Sphera

Tabla 3.

Criterio de visibilidad para la caracterizacion de fallas.

Visibilidad/Deteccion Criterio
6a10 Oculto
1a5 Visible

Nota: Elaborada por el autor, se consideran de nivel 1 las fallas que son detectables a simple
vista y de nivel 5 las que son detectables mediante pruebas realizadas en mantenimientos

preventivos o predictivos.

Tabla 4.

Escala de Ocurrencia alineada con ASQ (American Society for Quality).

La falla del i Ten2
Muy Alta a falla del proceso es casi
inevitable
1en3 0.51
P i h 1en8
Alta rocesos similares han 067
presentado fallas
7 1en 20
6 " . ol 1 en 80 0.83
Moderada uy pocas fallas ocasionales
asociadas a procesos similares
5 1 en 400 1.00
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4 1 en 2,000 1.17
1en
3 1.33
Baia Pocas fallas asociadas con 15,000
I procesos similares 1en 150
150,000 2
Falla es improbable. Fallas nunca <1en
Remota asociadas con procesos casi > 1.67
e 1,500,000
idénticos

Nota: Tomado de S.E. Team. (afio). ;Qué es el analisis modal de fallos y efectos (AMFE)?

Sphera.

En un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad es importante conocer la
frecuencia de falla por item funcional, por ello para justar la ocurrencia se hace indispensable
registrar las fallas en una base de datos propia de la familia de transformadores que lleve un
historico, el cual registre con un idioma unificado mediante codigos numéricos la frecuencia con

la que se presentan las fallas en el contexto de la empresa.

Tabla 5.

Escala de Severidad alineada con ASQ (American Society for Quality).

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas
afectan la operacion segura y/o involucra la no
conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
ocurrira SIN AVISO.

Critico
Peligroso sin
aviso

Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas
afectan la operacion segura y/o involucra la no
conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
ocurrira CON AVISO.

Critico
Peligroso con
aviso

Interrupcion mayor a la linea de produccion. 100% del
Muy Alto producto probablemente sea desechado. Item inoperable,
pérdida de su funcion primaria. Cliente muy insatisfecho.
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Interrupcion menor a la linea de produccion. Producto
probablemente deba ser clasificado y una porcién (menor
al 100%) desechada. item operable, pero a un nivel
reducido de rendimiento. Cliente insatisfecho.

7 Alto

Interrupciéon menor a la linea de producciéon. Una porcion
(menor al 100%) probablemente deba ser desechada (no

6 Moderado clasificada). item operable, pero algunos items de
confort/conveniencias inoperables. Clientes experimentan
incomodidad.

Interrupcién menor a la linea de produccion. 100% del
producto probablemente sea retrabajado. item operable,

5 Bajo pero algunos items de confort/conveniencias operables a
un nivel reducido de rendimiento. Cliente experimenta
alguna insatisfaccion.

Interrupcion menor a la linea de produccion. El producto
probablemente deba ser clasificado y una porcién (menor

. Muy Bajo al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la mayoria de
los clientes.
Interrupciéon menor a la linea de produccion. Una porcion
- (menor al 100%) del producto probablemente deba ser
3 Pequeno

retrabajada en linea, pero fuera de la estacién de trabajo.
Defecto es percibido por conocedores.

Interrupcion menor a la linea de produccion. Una porcion
(menor al 100%) del producto probablemente deba ser
retrabajada en la linea y en la estacion de trabajo. Defecto
es percibido solo por expertos.

Muy Pequefio

Ninguno Ningun efecto.

Nota: Tomado de S.E. Team. (afio). ;Qué es el analisis modal de fallos y efectos (AMFE)?

Sphera.

Con estas escalas es posible la cuantificacion del riesgo implicito en una falla, se
realizara de acuerdo con lo descrito en la normativa ISO 14224 |a cual plantea la criticidad
mediante el numero NPR, que se obtendra multiplicando las escalas de deteccidn, ocurrencia y
severidad otorgando un valor numérico que ayudara al administrador del activo a conocer el

riesgo presente en el evento y determinar el intervalo P-F presente en cada evento. También se
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dispondra de una escala que cualifique la condiciéon de acuerdo con la cantidad del nimero

NPR, la cual dara visibilidad a la importancia de atencidon mediante la siguiente tabla.

Tabla 6.

Clasificacion del nivel de riesgo de efectos de falla.

NPR Riesgo
500-1000
125-499 Medio
1-124 Bajo
0

Nota: Tomado de S.E. Team. (afio). ;Qué es el analisis modal de fallos y efectos (AMFE)?

Sphera.

3.6. Criterios de atencion del fallo

Para consignar una tarea de atencién de falla, es necesario determinar algunos criterios
de atencion, debido a que no siempre sera posible atender todas las fallas de la manera mas
pronta posible; por esto para asignar las tareas atencion es importante apoyarse de datos como
el Intervalo F-P, tiempo medio de reparacion (MTTR), programacion del equipo de
mantenimiento, pruebas diagndsticas de condicion (pruebas eléctricas, pruebas de aceite),
costo del mantenimiento, disponibilidad de suplencias para la intervencién del activo sin
interrumpir el suministro y la capacidad del equipo de mantenimiento para la correccion de la

falla.
En interaccion con el equipo de mantenimiento, se definieron los siguientes criterios
clave para la atencion de fallas.

3.6.1. Cambio de una vez (CDUV).

Se llevara a cabo cuando la falla o fallas que se presenten, tengan una afectacion
directa con la confiabilidad del suministro y/o el activo no pueda desempenar sus funciones de

forma segura sin la funcién de la parte en falla. Cabe aclarar que bajo este criterio no sera
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considerado el costo de mantenimiento, ni la disponibilidad del equipo de mantenimiento,
debido a que sera consignada como una emergencia que debe ser atendida de manera
inmediata, debido a que afecta a la confiabilidad del servicio. Normalmente se implementara
cuando se presenten fallas con consecuencias de nivel 3 0 4 en las componentes de seguridad
y/o medioambiente, ademas estara sujeta a un mantenimiento preventivo el cual verifique las

condiciones de las demas partes funcionales.

3.6.2. Correr bajo falla (CBF).

Este criterio se implementara cuando la falla tenga un Intervalo F-P amplio,
garantizando que no se generen modos de falla secundarios que puedan comprometer la
integridad del activo o la confiabilidad del suministro eléctrico. Al reportarse la falla, se debera
realizar un informe descriptivo sobre la condiciéon y el estado del evento, ya sea visible u oculto.
Este informe ayudara al administrador del activo a determinar el tiempo adecuado para la

intervencion, considerando:

e Actividades programadas.
o Tiempo medio de reparacion (MTTR).

e Capacidad técnica del equipo para solucionar el evento

Sera utilizado en fallas con consecuencias de nivel 2 o0 3 en las componentes de
seguridad y/o medioambiente, asi como en casos donde el equipo de mantenimiento no pueda
solucionar el problema y sea necesaria la intervencion de una aseguradora, caso en el cual se

aplicara el siguiente criterio.

3.6.3. Evaluacion de condicién (EC).

Este criterio se aplica en situaciones donde la falla tiene un Intervalo F-P reducido y el

equipo de mantenimiento no cuenta con la capacidad técnica para resolverla. En estos casos, la
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atencion de la falla debe ser ejecutada por la aseguradora, el fabricante del activo o una empresa

especializada.

La evaluacion de condicion sera realizada por el administrador del activo (profesional 4),

quien debera analizar:

o El estado de la falla y la disponibilidad de suplencias para realizar una parada de planta
y el retiro del equipo.

o El tiempo en operacién del equipo y los costos regulatorios asociados a fallos
prolongados.

o Historiales de pruebas eléctricas y de aceite para determinar la tasa de deterioro de la

funcién operativa.

Con esta informacion, se tomara una decision sobre cual de los dos criterios anteriores

(CDUV o CBF) sera implementado.

4. Metodologia

El proyecto se desarroll6é bajo un enfoque cualitativo, cuantitativo y descriptivo,
permitiendo un analisis integral del comportamiento de los transformadores de media tensién.
Se llevd a cabo un registro sistematico del historial de fallas en una base de datos, lo que
facilité la identificacion de tendencias y la determinacién de la frecuencia de ocurrencia de cada

evento dentro de la familia de transformadores seleccionada.

Con esta informacion, se evalué la criticidad de cada falla aplicando escalas
previamente definidas. Esto permitié la implementacion de la metodologia RCM (Mantenimiento
Basado en Confiabilidad), complementada con el AMFE (Analisis de Modos y Efectos de

Fallas), para desarrollar una politica de atencién de fallas que guie a administradores y técnicos
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en la ejecucion de tareas de busqueda de fallas, tareas por condicion, tareas de restauracion
programada y tareas de cambio programado.
De esta manera, el plan de mantenimiento se estructuro y ejecutd mediante las siguientes

etapas:

41. Recoleccion de informacion

En un plan de mantenimiento es de vital importancia basar la criticidad de los eventos
con datos reales, para ello es importante conocer; los datos de funcionamiento del activo
(parametros de carga del transformador), su entorno operacional, la funcion especifica de cada
item, la causa de cada falla, el modo de falla implicito, la consecuencia de los eventos, posibles
acciones de correccién, MTTR (Tiempo Medio de Reparacién) y parametros constructivos
(datos de placa).

Por ello, se realizaron visitas acompanando al equipo técnico de mantenimiento en
donde conoci la totalidad de subestaciones en las cuales funcionan los transformadores de la
familia seleccionada, identificando la ubicacion y el entorno operacional; especificando si se
evidencian factores ambientales como polucion, exceso de flora, poblaciones cercanas y
especies de animales que dispongan de su nido dentro o cerca del activo.

Es importante destacar que los parametros ambientales dentro de las subestaciones de
la empresa son gestionados de manera efectiva en lo que respecta al control de flora. Ademas,
en aquellas subestaciones con presencia de especies cercanas, se han implementado
correctamente elementos anti-fauna para prevenir incidentes. Sin embargo, se identificé que
muchas subestaciones se encuentran en terrenos aridos, donde la polucién del aire es
considerable, lo que puede afectar el desempefo de los equipos. Por esta razén, se
recomienda mantener la limpieza regular de los instrumentos de patio, asegurando que se

realice de acuerdo con la frecuencia de los mantenimientos preventivos y bajo condicién, con el
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fin de minimizar el impacto de la contaminacién en las condiciones de items tipo Bushings o
Cuba.
Las subestaciones visitadas fueron:

e Subestacion Mesa del Sol

Subestacion Rio Frio

e Subestacién Piedecuesta
o Subestacion Florida
e Subestacién Bucaramanga
o Subestacion Conucos
e Subestacién Real de Minas
e Subestaciéon Palenque
e Subestacion Principal
e Subestacion Palos
En estas visitas se recolectaron los de datos de placa, se observa que la totalidad de
transformadores de esta familia poseen datos de placa similares, teniendo en comun el tipo de
conexionado, cantidad de devanados, nivel de tension, relacion de transformacion, nimero de
taps del cambia tomas, potencias nominal y tipo de refrigeracion; cambiando en el numero de
valvulas disponibles en la cuba del transformador, niveles de tensién de aislamiento e
impedancia de los devanados; parametros que varian de acuerdo con la marca y el afio de
produccion del activo. Estas variaciones no alteran el funcionamiento, los sistemas de
proteccion y control, o la cantidad de items funcionales que posee. En anexos se exponen los
datos de placa para las tres diferentes marcas de transformadores que tiene a disposicién la
ESSA.
Luego de identificar que los parametros de disefio son similares en la totalidad de los

transformadores, realice el reconocimiento de los items funcionales hasta un nivel taxonémico
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8 de acuerdo con lo descrito por la ISO 14224, asi se desgloso en un total de 19 partes
funcionales a las que se les definié su funcién operativa. Después mediante consultas a los
técnicos y la revision de informes de atencion a los eventos de falla; se encontraron todas las
fallas funcionales que puedan afectar cada item en conjunto con sus causas, efectos, medios
de deteccidn y consecuencias de acuerdo con la tabla 1.

Estos datos en conjunto fueron los encargados de crear la matriz de analisis AMFE,
alineando los nombres de las fallas funcionales y los modos de fallas con los descritos por la
ISO 14224. Al completar la herramienta AMFE, se cre6 una base de datos unificada siguiendo
la codificacion descrita, en la cual se registraron las fallas presentadas en los transformadores
durante los ultimos cinco anos; para registrar futuras fallas se cre6 un documento de Excel con
macros el cual permite al personal técnico registrar los eventos de manera sencilla, haciendo
uso de la lista de chequeo para registrar las fallas y su estado directamente en campo, la cual
debera ser diligenciada de acuerdo con los lineamientos descritos en la politica de atencidn de
fallas creada para la empresa.

Ademas, dentro de las visitas realizadas se realizé el acompafamiento a maniobras de
atencion de algunas fallas como la 19.2. Fuga de aceite en los bujes por empaquetaduras
deficientes, la cual se presentd en la Subestacion Bucaramanga en un polo de la segunda
bancada de transformacion trifasica de 230/115 kV, en donde identifique el tiempo de
reparacion, la cantidad de personal necesaria y revise el estado de la falla, identificando si fue
atendida en el tiempo adecuado; a lo cual determine que podia ajustarse mejor el tiempo de
programacion en la tarea de restauracion, para evitar la corrosién en las partes contaminadas

por la fuga.

4.2. Anadlisis de Criticidad implicita en cada falla funcional

Se usaron las escalas de las ASQ expuestas en las tablas 2, 4, 5 para dar valor a los

campos de Ocurrencia, Severidad y Deteccidn; con ellos poder calcular el numero NPR el cual
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sera el valor numérico de criticidad implicita de cada evento, estableciendo asi cuatro niveles
de riesgo nulo, bajo, medio y alto, los cuales tendran un color propuesto para ayudar a la alerta
visual de acuerdo con el riesgo, para el administrador del activo, todo alineado con lo propuesto
en la tabla 6.

Para aplicar la escala de ocurrencia, se utilizo la base de datos de fallas y mediante una
hoja de Excel, se calculd la frecuencia histérica de cada falla. Posteriormente, esta frecuencia
fue aproximada a los valores de la escala de la tabla 4 mediante una interpolacion,
determinando su clasificacion dentro de la escala de ocurrencia.

Al determinar los valores de severidad y deteccidn, se siguieron varios procesos.
Inicialmente, con base en los criterios de las tablas 4 y 5, se estimd la severidad considerando
los efectos descritos en el AMFE y las consecuencias de cada falla. Se priorizaron aquellas con
mayor impacto en seguridad y medio ambiente, sin dejar de lado las afectaciones en
produccién y costos de mantenimiento.

Posteriormente, esta calificacion fue revisada en una reunién con el equipo de
mantenimiento, donde el personal técnico, basados en su experiencia y analisis profesional,
evaluo y ajusto la severidad y capacidad de deteccion propia de cada evento. Esta revision
considero tanto los informes previos como mi analisis de campo realizado, tras esta validacion,
se compartio los valores para calcular el NPR con los profesionales del equipo y el jefe, los
cuales lo determinaron correcto. Ademas, en esta reunién se establecioé también los parametros
de MTTR y cantidad de personal para la realizacion de la maniobra, datos que se expondran al
administrador del activo para tomar decisiones dentro de la politica de atencion de fallas,
creada para la empresa.

De este modo, la criticidad de cada falla se expresa a través del Numero de Prioridad de
Riesgo (NPR). Gracias al programa desarrollado como histérico de fallas, es posible visualizar
y actualizar este valor en tiempo real. Ademas, el NPR se encuentra registrado en las hojas de

ruta, permitiendo a los técnicos en campo llevar un control adecuado y documentar las fallas
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segun los lineamientos de la Politica de Atencién de Fallas. Su inclusién en las hojas de ruta
también facilita que los técnicos determinen el criterio de atencion segun la criticidad del
evento, alertando al administrador en caso de que el riesgo requiera una intervencién

prioritaria.

4.3. Implementacion de la Metodologia RCM

Con base en el andlisis AMFE y la caracterizacion de fallas realizada, se logré recopilar
y estructurar la informacién de manera adecuada, permitiendo la creacion de un histérico de
fallas actualizable. Esto facilitd la identificacion de tendencias y la correccién de deficiencias en
la programacion y atencion de eventos.

Ante esta necesidad, se determiné la importancia de implementar la metodologia RCM
dentro del plan de mantenimiento, con el propésito de optimizar la gestion de fallas. Siguiendo
las directrices establecidas por mi jefe y en alineacion con las normas SAE JA1011 y SAE
JA1012, se normatiz6 la descripcién, caracterizacion y programacion de atencion a fallas, lo
que llevo a la creaciéon de la Politica de Atencion del Fallo expuesta en anexos, que fue
ajustada especificamente al equipo de mantenimiento y a la familia de transformadores
seleccionada. Esta politica establece criterios claros para la gestién de eventos criticos,
garantizando un enfoque estructurado y eficiente en la atencién de fallas.

Para la creacion de la Politica de Atencién del Fallo, fue fundamental definir un objetivo,
misién y vision alineados con el plan de mantenimiento, asegurando la continuidad del
suministro eléctrico y la correcta atencion de fallas con base en la condicion del item afectado,
sin descuidar la periodicidad de los mantenimientos preventivos.

Si bien se mantiene la frecuencia de las inspecciones y actividades de mantenimiento,
el enfoque se reorienta hacia la busqueda, caracterizacién y programacion de fallas,

incorporando el analisis detallado de pruebas eléctricas y de aceite. Esto permite evaluar con
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precision la condicion real de los 19 items criticos, optimizando recursos y reduciendo fallas
imprevistas, lo que fortalece la confiabilidad operativa del sistema.

Para ello, se definieron las categorias de consecuencias del fallo mediante la matriz
AMFE, alineandose con la normativa vigente. Las fallas fueron clasificadas segun su visibilidad
y su impacto en seguridad y medio ambiente, lo que permitié identificar aquellas de mayor
criticidad y caracter oculto, facilitando su administracién adecuada. Con este enfoque, se
disedé un método de analisis de pruebas de aceite que permite identificar tendencias y evaluar
la condicion de la parte activa del transformador. Esto se complementé con pruebas eléctricas,
necesarias para verificar la operatividad del equipo ante una falla. En la empresa se ha
identificado que muchas fallas se originan por manejo inadecuado y falta de seguimiento a
estas pruebas, por lo que su correcta aplicacion resulta fundamental. Para optimizar el registro
y programacion de atencidn a eventos, se establecieron los tres criterios de atencion del fallo
anterior mente expuestos. Estos criterios fueron estimados para cada falla con base en su
intervalo P-F, NPR y las consecuencias del evento. Dicho intervalo debera ajustarse segun la
condicion del item, registrandose en el informe final de mantenimiento preventivo y en la base
de datos de fallas, garantizando un seguimiento preciso de la evolucién de cada evento.

Los lineamientos para el registro de fallas fueron determinados en la seccién "Tareas de
Busqueda de Fallos", donde se implementé una hoja de ruta (descrita en los anexos) que
facilita la identificacion y documentacion en campo. Esta herramienta proporciona a los técnicos
valores clave como MTTR, intervalo P-F y criterio de atencién de fallas, permitiendo al
administrador programar el mantenimiento correctivo de manera eficiente, considerando la
disponibilidad del personal y los recursos, y asegurando la intervencion del activo antes de que
ocurra la falla.

En la seccion "Tareas por Condicion", se fortalecié el seguimiento a las pruebas de
aceite dieléctrico, utilizando como referencia la normativa aplicada por la empresa

subcontratada por ESSA. Se adoptaron las escalas establecidas por el equipo de confiabilidad,
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que clasifica el aceite en cuatro condiciones segun la cantidad de gases disueltos presentes en
la muestra. Para mejorar la evaluacién y toma de decisiones, se incorporaron tablas
adicionales, facilitando la identificacidn y confirmacion del estado del transformador mediante
pruebas eléctricas. Ademas, se especificé la necesidad de llevar un seguimiento continuo al
histérico de aceites de cada transformador, lo que permite evaluar su estado a lo largo del
tiempo. Para efectos de este proyecto, este seguimiento se realizara mediante la hoja de ruta
de mantenimiento predictivo, en la cual un profesional podra generar una regresion grafica de
los ocho gases muestreados en Excel, identificando tendencias de deterioro y alertando cuando
los valores sobrepasen las condiciones 3 y 4, lo que indicaria la necesidad de tomar decisiones
estratégicas en el mantenimiento.

Si se identifican anomalias en las tendencias, se podra programar una regeneracion de
aceite o, a través de pruebas eléctricas, evaluar la vida util remanente y posibles danos en la
parte activa del transformador. No obstante, dado que el equipo de mantenimiento no cuenta
con la capacitaciéon para realizar reparaciones en devanados o aislamiento sélido, si las
graficas muestran un crecimiento acelerado de gases y las pruebas eléctricas confirman dafios
en las bobinas operables, pero con tendencia a falla, el administrador debera ajustar el
intervalo P-F y asegurar la disponibilidad de un reemplazo antes del fallo.

Para estandarizar los reportes, se desarrollé un ejemplo de registro de fallas, facilitando
a los técnicos la documentacion precisa de cada evento y asegurando que se incluya la
informacion necesaria para la programacion de mantenimientos correctivos.

En la seccion "Tareas de Sustitucion Programada", se identificaron las fallas cuya
accion correctiva requiere la sustitucion de un item funcional, como empaquetaduras y relés de
proteccion. También se incluyeron las fallas que afectan el componente electromagnético del
transformador, cuya condicidén compromete la operatividad del activo. En estos casos, la
planificacion de la sustitucién es esencial para evitar fallas criticas y garantizar la disponibilidad

del equipo en la red eléctrica. Para la programacion de sustituciones, se establecio la regla
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fundamental de no permitir que un item funcional llegue al fallo. Siguiendo lo descrito en la
seccion anterior, cuando un técnico identifique una falla que requiera reemplazo, debera ajustar
el intervalo P-F, describir el estado del componente y verificar la disponibilidad de unidades en
bodega.

En casos especificos, como en dispositivos de proteccion clave que resguardan la
integridad del transformador, tales como el relé de sobrepresién, relé Buchholz y Hansen, el
técnico debera seleccionar el criterio de cambio de una vez, notificando al administrador sobre
la necesidad de programar una consignacion de emergencia y gestionar el repuesto lo antes
posible. Si ademas se detecta una falla en las bobinas o su aislamiento, se deberan realizar
todas las pruebas eléctricas necesarias para verificar la seguridad operativa y evitar riesgos de
explosion o fallas catastréficas.

Para ilustrar la correcta programacion y ejecucion de una restauracion de aceite, se
tomdé como referencia el caso ocurrido en la Subestacion Palenque, en el transformador T4. En
esta situacion, una mala planificacion permitié que un punto caliente en los devanados
acelerara el deterioro del aislamiento de papel, afectando la vida util del transformador. Las
pruebas eléctricas evidenciaron un aumento en el factor de potencia y la capacitancia, que si
bien se encontraban dentro de los parametros operables, indicaban que la intervencion no se
realizé en el momento 6ptimo. Este caso resalta la importancia de seleccionar adecuadamente
el intervalo P-F, asegurando que la restauracion y cambio de aceite se programen antes de que
el deterioro afecte la confiabilidad del activo.

Finalmente, en las Tareas de Restauracion Programada, se identificaron las fallas que
requieren la recuperacion de condiciones del transformador. Se establecié que el equipo de
mantenimiento puede intervenir en la restauracion de condiciones externas, bujes y aceite
dieléctrico, mientras que la restauracion del aislamiento sélido debe ser realizada por el

fabricante o la aseguradora.
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Dado que una correcta regeneracién del aceite dieléctrico es fundamental para
preservar las condiciones electromagnéticas, se establecieron criterios especificos basados en
los parametros recomendados en el manual de la maquina REGEN 2000 TEC 3C, el unico

equipo disponible para este proceso dentro del grupo de mantenimiento.

44. Validacion y Ajuste del Plan de Mantenimiento

Para validar la implementacion de la metodologia RCM, se llevd a cabo una reunién con
la totalidad de los profesionales del equipo de mantenimiento. Durante la presentacion, se
expuso la Politica de Atencion de Fallas, las hojas de ruta para mantenimiento preventivo y
predictivo, la lista de chequeo y la base de datos de fallas.

Durante la sesioén, los profesionales realizaron ajustes a la politica de atencién de fallas
y destacaron la necesidad de implementar formalmente las hojas de ruta, considerando su
utilidad para estandarizar la gestion del mantenimiento. Asimismo, calificaron como satisfactoria
la integracion del RCM en el plan de mantenimiento, resaltando la importancia de contar con
una metodologia que permita conocer con precision el estado real del activo y de los items en
falla.

Se sefialé que, hasta el momento, no existia un ejemplo practico de la implementacién
del RCM, lo que generaba intervenciones no siempre basadas en la condicién real del equipo.
Como resultado, en multiples ocasiones se llegaba hasta el fallo total, obligando a realizar
intervenciones de emergencia que prolongaban la indisponibilidad del suministro eléctrico. Con
este proyecto, se espera mejorar la eficiencia del equipo de mantenimiento, asegurando que
las intervenciones se realicen solo cuando sean necesarias y de acuerdo con la condicion del

activo, optimizando los recursos y reduciendo el impacto operativo.
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4.5.

Resultados Esperados

Con la aplicacion de la metodologia RCM y la implementacion de la Politica de Atencién

de Fallas, se espera alcanzar los siguientes resultados dentro del plan de mantenimiento de

transformadores de media tension en ESSA:

Reduccién de costos operativos mediante la implementacion de un mantenimiento
predictivo, enfocado en la busqueda y caracterizacion de fallas. Ademas, se velara por
asegurar la integridad del activo, asegurando que su operacion espuria no represente
riesgo a falla catastrdéfica y si las tendencias de deterioro indican que el activo se
aproxima una falla inhabilitante, el administrador conocera con anticipacion el intervalo
P-F para programar la compra de su repuesto.

Mayor disponibilidad y confiabilidad de los transformadores, al establecer criterios claros
para la atencion de fallas, mejorando la programaciéon de mantenimientos predictivos y
correctivos, se evitaran fallas inesperadas que pongan en aprietos al equipo de
mantenimientos por falta de repuestos.

Cumplimiento normativo con la CREG y estandares internacionales, garantizando que
los procedimientos de mantenimiento y atencidn de fallas se realicen bajo los
lineamientos de la SAE JA1011, SAE JA1012; ayudara a que el tiempo de
indisponibilidad de los activos se reduzca, debido que solo se programara una atencion
con parada de planta si se determina necesaria una restauracion de condiciones o la
sustitucion de un item funcional.

Optimizacién del OPEX, mediante una mejor gestion de los recursos de mantenimiento,
asegurando que se cumpla el ciclo PVHA se garantiza que las intervenciones se
realicen con base en la condicién real del transformador y evitando gastos innecesarios

en reparaciones tardias o emergencias operativas.
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o Mejora en la gestion del mantenimiento con la implementacién de hojas de ruta las
cuales guien a el personal técnico en la labores predictivas y preventivas; ademas con
la implementacion de la base de datos de falla el administrador del activo puede
verificar tendencias y conocer de una manera sencilla los parametros de la falla,

permitiendo una toma de decisiones mas eficiente.

5. Conclusiones

La implementacién de la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)
en el plan de mantenimiento de los transformadores de potencia en ESSA representa un
avance significativo en la gestion de activos eléctricos, permitiendo mejorar la eficiencia

operativa, la confiabilidad del sistema y optimizar el uso de los recursos disponibles.

El desarrollo del Analisis AMFE permitié una identificacion detallada de los modos de
falla, sus causas, efectos y consecuencias, facilitando la clasificacion de criticidad mediante el
parametro NPR; ademas al implementarla en el registro de datos, la caracterizacion de fallas y
la creacion de una taza de ocurrencia, facilita al administrador conocer la condicion de la falla
con un lenguaje unificado y tomar decisiones en la programacion de los eventos haciendo uso
de parametros claves como el intervalo P-F. Esto se traduce un mantenimiento mas eficiente,
enfocado en la condicién real del transformador, evitando intervenciones innecesarias y

reduciendo fallas imprevistas que afecten la disponibilidad operativa.

Gracias a la aplicacion de la metodologia RCM, se logré disefar un plan de
mantenimiento basado en andlisis de tendencias y verificacién de condicion. Mediante el
desarrollo de la Politica de Atencion de Fallas, se logra la gestién estructurada del
mantenimiento, asegurandonos de establecer los criterios de atencion fundamentados en los
parametros de riesgo y la condicion. Ademas, la implementacion de hojas de ruta, listas de

chequeo y bases de datos actualizables proporciona informacion clara y precisa para la toma



PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 37

de decisiones, permitiendo a los administradores programar mantenimientos de forma mas

efectiva.

El seguimiento continuo a los pardmetros operativos de los transformadores, en
especial mediante el andlisis a las pruebas del aceite dieléctrico, permite una deteccion
temprana de fallas potenciales en el componente electromagnético del activo; ademas al usar
las pruebas eléctricas como una verificacién, es posible conocer la condicién de la falla 'y
determinar un criterio de atencion, programado las acciones correctivas haciendo uso de la
Politica de atencion de fallas. La incorporacion de criterios como el intervalo P-F, MTBF y
MTTR en la planificacién del mantenimiento facilita la implementacién del RCM, permitiendo la
correcta intervencioén a los eventos, asegurandose de no permitir que el activo falle sin antes

encontrar su repuesto o programar una restauracion de condiciones.

El establecimiento de los lineamientos para el mantenimiento, basandose en la
ejecucion de tareas por condicion, sustituciones programadas y restauraciones ayudara al
personal técnico a comunicar lo visto en campo de manera regulada, con el fin de que el
programador siempre cuente con los parametros necesarios para tomar decisiones de acuerdo
con la condicién. Casos como la restauracién de aceite en la subestacion Palenque
demostraron la importancia de revisar y analizar correctamente los analisis de aceites, en
busqueda de tendencias, asegurando que el activo no se vea expuesto mucho tiempo a

condiciones que ayudan al deterioro prematuro de los activos.

En conclusion, la aplicacion de la metodologia RCM y la herramienta AMFE en el
mantenimiento de los transformadores de potencia en ESSA no solo optimiza la gestion del
equipo de mantenimiento, sino que también mejora la confiabilidad operativa y fortalece la toma
de decisiones fundamentadas en la condicion. La correcta ejecucion de este proceso
garantizara una mayor disponibilidad de los activos, evitando fallas criticas y asegurando la

integridad del transformador.



PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM 38

6. Recomendacion

Noté la importancia del seguimiento y control al muestreo de gases disueltos en el
aceite dieléctrico, siendo asi identifique la existencia de sistemas de monitoreo en tiempo real
dispuestos en la mayoria de los transformadores de la familia seleccionada, los cuales
transmiten los valores de gases al centro de control, pero ellos no realizan ningun analisis con
esta informacion, mas solo disponen de ella en caso de alertas. Por ello, recomiendo la
implementacion de estos monitores en el equipo de mantenimiento, lo cual permitira un mejor
seguimiento a la condicidon de gases, permitiendo un analisis en tiempo real, lo cual permite
encontrar fallas por sobrecarga, ademas estos sistemas permiten la creacion de alertas que
ayuden a la deteccion temprana de eventos. La implementacion de sistemas de monitoreo de
condicién es una realidad para las empresas operadoras de red, debido a que les permite una
automatizacion en el proceso de toma de muestras y analisis de tendencias, ayudando a la

eficiencia operativa y asegurando la confiabilidad de los sistemas eléctricos.
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Apéndices

Apéndice A.

Politica de Atencién de Fallas

Nota. Se presenta la Politica de Atencion de Fallas implementada para la Electrificadora de

Santander (ESSA), con el objetivo de estandarizar los procedimientos ante eventos en el

sistema eléctrico. Este documento establece lineamientos y acciones para la gestion eficiente

de fallas, minimizando tiempos de respuesta y mejorando la confiabilidad del servicio.

(Fuente: Elaboracién propia para la ESSA.)
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Apéndice B.

Datos de Placa Transformador ABB 115/34.5/13.8 kV - 30/40 kVA.
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Nota. La imagen muestra los datos de la placa de un transformador ABB 115/34.5/13.8 kV -

30/40 kVA, perteneciente a la Electrificadora de Santander (ESSA) y ubicado en la
Subestacion Bucaramanga. La fotografia fue tomada directamente del equipo en operacion.

(Fuente: Imagen propia, tomada de un equipo en la Subestacion Bucaramanga de la ESSA).
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Apéndice C.

Datos de Placa Transformador SIEMENS 115/34.5/13.8 kV - 30/40 kVA.

Nota. La imagen muestra los datos de la placa de un transformador SIEMENS 115/34.5/13.8
kV - 30/40 kVA, perteneciente a la Electrificadora de Santander (ESSA) y ubicado en la
Subestacion Real de Minas. La fotografia fue tomada directamente del equipo en operacion.

(Fuente: Imagen propia, tomada de un equipo en la Subestacion Real de Minas de la ESSA).
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Apéndice D.

Datos de Placa Transformador TOSHIBA 115/34.5/13.8 kV - 30/40 kVA.

Nota. La imagen muestra los datos de la placa de un transformador TOSHIBA 115/34.5/13.8
kV - 30/40 kVA, perteneciente a la Electrificadora de Santander (ESSA) y ubicado en la
Subestacion La Florida. La fotografia fue tomada directamente del equipo en operacion.

(Fuente: Imagen propia, tomada de un equipo en la Subestacion La Florida de la ESSA).
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Apéndice E.

Matriz de Modos, Fallas y Efectos (AMFE)

45

Nota. La tabla presenta una Matriz de Modos, Fallas y Efectos (AMFE) desarrollada para la

Electrificadora de Santander (ESSA). Su elaboracién se realizé con base en los principios del

Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) y tiene como objetivo optimizar la gestion del

mantenimiento de los transformadores de potencia.

(Fuente: Elaboracién propia para la ESSA).
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Apéndice F.

Pagina de Ingreso de Datos a la Base de Datos de Falla.
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Nota. Se presenta la interfaz disefiada para el ingreso de datos en la base de datos de fallas de
la Electrificadora de Santander (ESSA). Esta herramienta permite registrar, organizar y analizar
informacion sobre fallas en transformadores de potencia, facilitando la toma de decisiones en el
mantenimiento preventivo y correctivo.

(Fuente: Elaboracion propia para la ESSA).
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Apéndice G.

Base de Datos de Falla.
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HAHTEHIHIEHTO FREYEHTI® AREREEGLAD S 1

HAHTEHIHIEHTO FREYERTI® HEREGLADD B2

HAHTEHIHIENT? PREVEHTI® AREEGLADY E-i2

HAHTEHIHIENTS FREVEHTI ARRESLADS 512

HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI ARREGLADS 512

HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI" ARREGLAD S L]

HAHTEHIHIEHTO FREYEHTI® HEREGLADD 1

HAHTEHIHIEHTO FREYERTI® HEREGLADD 1

HAHTEHIHIEHTS PREVEHTI ARRECLADS ]

HAHTEHIHIENTS FREVEHTI HO OPERABLE S e afallalalal - L] dedrloneed  CEF
HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI Hi OFERARLE L] 72 couv
HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI" ARREGLAD S FORT 34,5 L] 1 couw
HAHTEHIHIEHTO FREYEHTI® 1 HOFH EC
HAHTEHIHIEHTS FREYEHTI" L) 2 couy
HAHTEHIHIEHTS PREVEHTI HO OPERAGLE E. ] HDFH Ec
HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI" ARREGLAD S 512 L=
HAHTEHIHIEHT? FREYEHTI HFERREBLE £ =1}
HAHTEHIHIEHTO FREYERTI® HEREGLADD 1 1 couy
HAHTEHIHIEHTO FREYEHTI® MFERABLE ] HOFH EC
HAHTEHIHIEHTS FREVEHTI ARRESLADS L] 1 COuv-EC
HAHTEHIHIEHTS PREVEHTI CAHEIS TRASE Rrdi ] 22 couy
HAHTEHIHIEHT? FREYEHTI REEEGLADY E-i2 1 Cer
HAHTEHIHIEHTS FEEYEHTI ARREGLADG  PAIET ] 1EC
HAHTEHIHIEHTO FREYERTI® HEREGLADD B2 1 couy
HAHTEHIHIEHTO FREYERTI® HEREGLADD B2 1 L}
HAHTEHIHIENTS FREVEHTI ARRESLADS L] 1 couy
HAHTEHIHIEHTS PREVEHTI CAHEI 512 15 cor
HAHTEHIHIEHT? FREYEHTI REEEGLADY E-i2 1 Cer

Nota. Se presenta |la base de datos disefada para el registro y analisis de fallas en los
transformadores de potencia de la Electrificadora de Santander (ESSA). Esta herramienta
permite sistematizar la informacién sobre fallas, facilitando la toma de decisiones en la gestion
del mantenimiento basado en confiabilidad.

(Fuente: Elaboracion propia para la ESSA).
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Apéndice H.

Lista de chequeo.

m MANTEMNIMIENTO DE SUBESTACIONES Version No: 01
POLITICA DE GESTION DE FALLAS Pagina 1 de 1
e Lista ge chequeo actividades de busqueda del fallo Codigo:
Fallas de caracter visible Inspeccicn y caracterizacion
Intervzin P-F | Intervalo P-F
& [Horaz) {Horasz)
leem Falla Falla Au:i&ndrbu:Erdi 51| NO| Estimado | Recomendado | NPR| Estado de |3 falla [comentario del inspector)
Yompe de . m 20
expanzion 11 Tangue con poros Inspeccian Visual
21 Ruptura en los dusctos del radiador Inspecrian Visuzl 5 20
Radizdor 22 Wiihulas cerradas Revizian manual 270 30
31 Perforacion en el wngue Inspecrian Visuzsl 270 20
Tanque (Cuba) 33 Empaguetaduras defientes Irspeccian Visusl 30 56
41 Falla &n los ventizdores Encencido manual 270 24
62 Diescargas oe bajs energia Analisiz de prushas sleoricas y acaite 180 25
63 Descargas ce alta energia Analisis de pruebas elécicas y aceite EC 36
65 Dafio en las bobinas Analisis de pruebas electrica 135 210
Cambiador ce Revision manual - Revision de reportes desde: o 144
o 7.1 | Cambiador blogueade mecanicamente LoC
i slido (PAPEL) | 52 Falla del zislamients sofido Evaluzcion prushas eléctricas y de aceite o —
Contsminacion ce aislamients liquido
a1 {humedad) Anlisis de pruebss ce sceite w0 W
Aislamiento Liquido (ACEITE) | 92 Degradacion de sslamiento liguide Analisis de pruehas de aceite 380 252
101 Indicader danade Inspeccian Visuzl 20 240
Indiczdor de Nivel 70 —
de aceite 10.2 | Esresoo falts en suministro de aceite Imspecrian Visuzl
Termometro 111 Termometro darado Inspeccion Visuzl 50 20
Rele Buchoiz 131 Rele bucholiz dafado Revision manual a 300
Rele Hansen 141 Rele Hansen dafiade Revision manual 300
Relé de presion sibita 15.1 Relé e presicn rubits dafiado Revizian manual 270 45
. o I _ 0 B4
ce 16.2 | Des humificador de silica Inoperabie Revision de los led de avis
el de slice 163 Silica deterioraca Inspeceion Yisuzl a [
jerra suelto o Revision manual - Vierificacion de las pruebas o 280
181 e T
Conexiones defectunsas en los Bushings o —
182 [puntos calientes) Revisitn mediante termografia
131 Contaminacion externa de los bujes Inspeceion YVisuzl 20 24
Fuga e sceite en los bujes por 70 o
= de 19.2 empaguetaduras defidentes Inspeccian Visuzl
bujes 19.4 Porcelzna rota Inspeccion Visual - Revision coronosrafia 270 14
Fallas de carcter ooultas ich immcic
Irspeccian Visusl en irmis dond
Tanque de se acceda al anque - Analisis de pruebas de 0 Ba
expanzion 12 Suciecad o corrosicn Interna aoeite
Inspecrian Visuzl en imi dord
e acreds 3l tangue - Analisis de prushas de 0 30
Tangue (Cuba) 32 Corrosicn externa o interna aeite
Fallas de equipos asociados a los o -
Ventiladores 42 wentiladores |accionamientos) Encendido manual -~
Revision &n funconamients [vbraciones o o —
51 Dafia en Iz estructura del nicles ruidos anormales)
Nicien 532 Perdida ce aislamiento Analisis de pruehas eléctricas y acee 1] 432
Analisis de pruebas elécricas y aceite - 2 0
61 Puntos clientes en las soldaduras Revision mediante termografia
Fallas mec3nicas en el soporte de las
64 biohinas N depende de £ -
Inspeccion visuz| en & mantenimients mayor
del cambiz tomas - Analisis de |35 pruehas de ke ] 56
Cambisdor de tomias 72 | Rupturs en el tangue del camibiz tomas aoeite
i sligo (PAPEL) | 51 Degradacian del sigzmients sofido Analisiz de prushas aceite @ =
\erificar tiempo en operscion y evaluar 70 -
Relé Ce sobregresian 121 Relé de sobrepresion gafiado condicidn visualmente:
Dispasitoe ce Verificar & flljo dentro Oe los ductos cuando 0 -
el de slice 16.1 Respirador de silica chstruide sz realiza un cambio de siica
Evaluar condicion de acuerdo con o tiempo — 12
171 Estructurs en mal estads £n aperacion y registro de fallas .
Evaluar condicitn de acuerdo con e tiempo
172 Dessjuste mecinics interns en operacion y registro de fallas HOPK -
Evaluar condicion de acuerdo con e tiempo
173 Hieles desalinesdas en operacion y regiatr de fallas NOPK =
Evaluar condicion de stuerds con e tiempo DR =
Bastidor del niscles 174 Suriedzd Corrasion £n aperacion y registro de fallas
Evaluar condician de scuerdo 2 as fallas o 70 —
Bisladores de bujes 13.3 Humedad interna de los bujes registro de anoos

Nota. Se presenta la lista de chequeo disefada para la verificacién del estado y mantenimiento
de los transformadores de potencia en la Electrificadora de Santander (ESSA). Este documento
permite registrar condiciones operativas y detectar posibles fallas para su pronta intervencion.

(Fuente: Elaboracion propia para la ESSA).
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Hoja de ruta Mantenimiento Preventivo

MANTENIMIENTO DE SUBESTAGIONES Vermon tor
POLITICA DE GESTION DE FALLAS Pagina 1 da 2
I Hoja de nia Mane nimiento Preventivo Codigo:
Datos de La operacion Datosded actva Dbserva |51 Mo |
¥O1 Mvel de tension fallas |
Fecha Podencia
Operacion Mantenimieno Ubicaciin ¥ de fallas
Tipo de Operacidn | Preventve i de SERACK
%o Mantenible ¥ Senie trasio
Prooeso

Actvidades a desamollar

Este documeento tiene como 1in dar una guia para las Labores inspecoicn, busqueday Juste; las cuales seran implementadas dentro de s
mariEniméentos, con la intencion de deiectar los fallos wisibles w oouttos presentes en el activo y s condicion
Cosas por vertticar antes de iniciar Adrma Hiega  |Moaplica

Cumnplr en todo momento con ks cinco reglas de oro
Asegurar i disponibilidad de s hemamientas Necesanas pan ajuste y verticacion

Flanear |a cantidad de personal necesana para la inensencion
5i es necesanc trabajas en alturas confirmar personal capaciado

Verificar presencia de cables suelins aterizados
Condirmar La mastenca de derames de aceite o fugas de SF6

Revizar la ausenoade animales muertos en los alrederos del activo
Condienar con C0C talas antenores o anommalidades en e funoonamiemo

Verificar kit antidesTames completo

Eenar los datos de La onden de trabaj

Dulegenciar el formato de planeacion general
Duligenciar el fcrmato ATE (Analisis de Trabajo Segueo)

Mo Frecuencia

Actiadades de venficacion Ejecutado | Eecutado |ishas)
Realizar una inspecoion visual detallada buscando corrocion, nupturas, cables sueltos, panes
lak y fugas de aceite 45
Verificar el sonido ded transformador bajo carga y bajo la expenencia debermirar s exten ruidos
exirafios, describiendo la ubicaciin y un consejo de atencion 45
5i s idenifican nuldos extranos, soliciar apoyo a confiabilidad, par usar L camara de ulirasonido,
con e fin de ubicar fallas potenciales 45
Comnprobar con la ayuda de protecciones el estado de todos bos ber 5 anexos 3l transfomador 45
Verificar Asicamente mediante ol boton de purga o estado del rele Bucholtz y rele jansen e
Personal capacitado para atturas, debe acender ala parte superion de L cuba y venficar el estado de
los bushings v el conector del cable seco; ademas (dentificar 5 presentan rupturas o se evdencia
ingreso de humedad. 45
Con el acompatiamients de confiabiidad, realizar termografa en busqueda de puntos cablientes., anto
on los conectones como en L cuba 45

Realizar pruetas a todos los ventiladores para obserar su hunclonamients; se recomienda realizario a
trases de simulaciones creadas en la IP propias del QTHS [Sistema de comunicaciones disponible en

casi todos los transirmadones de esta famila) 45
Realizar pruetas eleciricas de aoserdo con La tabia 11 de La politica de atencion de talkas; adecuando
la canbiclad de pruehas de acuendo a los repories de anomalias enka operacion, culdando la salud del
actvo reconociendo gue algunas proebas incrementan e deterion, por o oual solo seran realizadas

para confimmar talkas de caracter ooulto 45

5i se evidencia desviacion en los parametros de resistenca de devanados, relacion de
transiommacion, factor de potencia y capacitancia de los devarados; sera necesano rewisar el historico
de pruebas para revisar patrones de deterions, ademas de dar una evaluacion de condicion
determinando & estado de las pares acivas en el tanshiormador EC
Se recomienda tener mapas del iransiomador usando L prueba SFRA y achualizarios; al obsenvar
desviaciones en los parametros del activo; esto con el fin de companar con L Cursa carciensbcay

tenes una idea de donde se ubica la falla 45
En el mantenimiento mayor del camiia tomas, verificar estado del tanque en busgueda de rupbaras

que permitan con@minacion crurada con el acefte de L cuba; realzar proetas de aceite antes del
mariEnimients y anakizar la terdencia de detenon en busqueda de ariaciones esxponenciales en la

condicion, 05 cuales daran un indico de rupbara. T8
Hota: la frecuencia de las acciones de inspeccion se vera alectada porka condicion del ransfonmador y sU entofMo operai; s recomienda

evar acabo la totalidad de estas acciones en los mantenimentos preventios o periodicos con el Sn de idensdcar b mayor canbdad defallasy
Comocer sucondicion real ; a5 postenicemente dar b indormacion del estado al administrador para gue el programe L atencion deacuesdo con el
imerwalo P-F y s Politica de Atencicn de fallas.
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MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES WVamsidn Mo
POLITICA DE GESTION DE FALLAS Pagine 2 de 2
i Hoga de ruta manmenimienio Praventivo Cidigo:
Fegisiro die Fallas
# |&mem Item en talla ¥ Falla Tipo de falla Hodo de fala Codige 50 NPA Estado
Tanque de Suciedadn Comtamnacion del
1|1 EXPATEION 12 corrosion Intema |aceie B i
2 FNT D La ST D
3 END END L ] D D
nbersako PoF nkervalko PF (Canbdad de
1 |Recomendado iH] Im Estimada (H] personal 18 MTTR{H} 5
nbersalks F-F nkersalks P-F Canbdad de
2 |Recomendado (H] arD Estimado (H] personal D HITR{H} SHD
niersako P niervako PF (Canbdad de
3 |Recomendado (H] ST Estimada (H] personal D HMTTR{H} ERD
Hota:
WA Tecim W."H." Prodesiorial:
Cargo: Tecnico Cango: P2

Nota. Se presenta la hoja de ruta disefiada para la planificacién y ejecucién del mantenimiento

preventivo de los transformadores de potencia en la Electrificadora de Santander (ESSA). Este

documento establece los procedimientos, tiempos y recursos necesarios para garantizar la
confiabilidad operativa de los equipos.

(Fuente: Elaboracion propia para la ESSA).
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MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES ”EHU'“]" Mo
POLITICA DE GESTION DE FALLAS Pagna 1 @ 3|
T
*F FiaJa 02 Tiia MeErimienta Fredcv e Codn
Duatns da o operacion Dabos del activo Ohsena |5 He |
80T vzl de temsion tallas |
Fecha Posencia
Operaciin Ubdcacion @ da fallas
Tipo de Opeacite [Hantenimiso Ahcs oe serdcis
tio Marsenisle  |Prodiczhs | ¥ Sarie rasfis
Froceso
| Actvidades a desarollar

E5 dOCEmenie tne coma in dar ena gula pan las labones Inspeccion, Besquesa yajusie; s cuales sean implementadas dentro delos
mamenimientos, con la intencion de detectan los fallos vishies U oculios presentes on el acvo y su condicion

Cosas por verificar ames de isicia

Afima | Miega

Mo aplica

Cumglir en todo momente con las cnco reglas de on

Asagerar g i reciphemies en o gue S tomann s meesas Sien cormectaments erteilzados
f Tl e3itS:

ASEEeTarss oo DOMal MUESIED 0F Joaite OF ACURN 0 COR L periodicidad o L recomendacion el
Labratoria

S recomienda implementar l0s SISemas de Moniones oe gass, P crear Aeras on cassde que
5 sobrepasen los Umies

Asagerarla Cisporiblioad o LS N am HITnS Poec @55 S D ajesn ¥ rricacion

‘arificas Ls sesencls de cables seaice aterizados

Confrmar la edstencia de demames de sceite o fegas o SFS

Fevisad Lo aesencla o anima ks mserto s an los slrecens del o

(Confirmar o COC Tallas arceion:s o anoma lkiades oo el funclonamisnto

Uil s Jatns oo Lo eoen de trabajn

Dilagerelar ol foarnato i planescion gerdral

Diligencia o foematn ATS (Analisks de Trabajo Sagenc)

Actividades de werficacion

Realizas una inspeccion visual detallaca buscando comackn, nepiuns, cables susles, pares
talizabes ¥ fugas de acels.

M
Ejescirad o | Ejescinsdo

Fracemcia
Aca)

48

Warificar el sonido del Tansfcrmades bafo carga y bajo Lo experiencia determinar sl exiten ks
axirafios, descrbiends L ublcackin ¥ un conseio de asencion

48

=1 s identifican rukios extranios, solichas apoyn a confabilidad, para usarla camasa de elirasonida,
com ¢l fin de ublcar fallas potenciaks

48

Sa recomienda haces oo 0 los sisemas JTME, para cear simelaciones en Las coales peadan
wartficansa el funcionamiente da los vencladones, confdimmar la calitsacion de los termomatrosy su
coorginacien a fin de hacer ajustes enlaacthvacion de ks sistemas OMAF deaosendo con las
(condiciones operadvas y ol estado del

48

Con o acompafamiens de corfiabilizad. realirar termograda en besqueda de purbos calemes,
Ranio en koS CoMneCinnes, coma @n a cuba.

48

Sa recomienda pones en funcionamiento (05 sistemas de monioees e gases Seneron, con o fin e
creaf un centm de conflablidad que tenga datos en dempo real da la generacion de gases y putda
Craar plertas, ademas de mostrar pairones oe aceendo con La cargacon & fin de identificas
SCBreCaRas Que dpuden al deteriorn sceanmds oo L wica del acthn

48

Raalizad prusas SlCITiCAs 0F 0uardo Con L tabla 11 de L poliica de Jtencion o fallas;
adecuands b cantidad de prusbas & acuero a o repomes o anomalas &n la opeacion,
cuidiando La saked el actvn reconocknds gue agunas preebas incrsmentan o deserion, po o
cual sodo seran neallzadas para confiemar falles de caracber cculto

48

Sl sa ewidencla desvacion en los pammetnos & msistencla oe devanados, elacion de
Tanstormacion, Sacion di polenci 'y Capacitancia o Lo San pO0s Sen Racesarko nevisar o
Bistorico g pruebas pan ireisar patrones i dearion, a0emas o dar ena saluackn de condicion
SetTminani0 & istado o LS RaNes Ctes & ¢ ran sfomaasor

Sa recomienda tena magas del ransformador wsands la preeha SFAA y actualiraros; al obsenar
o Falacions o Los parametros del acthe; esho con o AN S compaar oo L oen caactsistica y
Rends una idea de donde S ubica la falla

48

En el mantenimienio mayor del camida somas, verificas estado del tangue en busqueda de upTwas
QUi permitan contamingcion crurida con o aosbe de la cuba realinar preebas de acelin antes del
marnenimbento y analzarla endencla de deierion en busgeeda de vanaciones aeponenciales o la
concicion, Lo cuales daran un indicks oe Rsplera.

78

Diligenciar la hoja Regismm de gases, lenando La tabla para crear graficas gue aspongan a tendencia
i PO CionN 8 gases 08 aoserdn y SEiming oS rangos admitibles; dando a conocer cuales
coniCion o L QU S8 6N CoRmtia cada uno de ks gasesy su bendencla o crecimienin |Rarsisar not

s g Sligencian

18EC

Haclendo usa de La tabla 14 v 15 de la poltica de atencion de fallas determinar la posiblbe falla y
seliccionaria en ol espacho pas su regisine, dando especilcacionss del patron de deberiorn que se
weidencia o aosenio con las gradcas.

14EC

oo i imEreala F-Fy LS Politicn O ASencion o Tallas.

Mot la recuenda de s eociones & INSpecCion se vara afectada por la condician del transformadon y SU eRtomo operathe; sa recomienda
evar acaba L totalidad de esias ocknes en s mantenimentos prewenthos o periodicos con el in de dendficarka mayo cantidad de fallas
¥ CONDCE S condicion real ; asi postermante dar La isformacion del estado al adminisyador pan que el programe b ahencion deacuirdo
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e Hoja de ruta Manienimlanto Pradictivo Cadigo:
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POLITICA DE GESTION DE FALLAS Paging 3 g 3
i o Hoja de nule manienimianto Pravenivo Codigo

Dicxido de Carbono (COZ) Tendencla TGCD

Fagistro de Fallas
i |enem liee en fala ¥ Fala Tip cat falla Hode de talla Codigol20  |MPR Eswado
i Lt D T L] #ND
Z O T D L1 #HND
] Lk D D SN /D
Ircersalo P-F Intenal P-F Cantidad de
1 |Recomendado (H) SN Estimads [H] personal D MTTR (H] IND
Ircersalo P-F Intenal P-F Cantidad de
Z |Recomendado (H) T Estimads [H] personal D MTTR (H] IND
Ircersalo P-F Intenal P-F Cantidad de
% |Recomendada (H) BN Estimads [H] prsoral (12" MTTR {Hi BN
Mota
V.78 Tecing: V.°E." Frofesional
Cango Tecnico Camge: P2z

Nota. Se presenta la hoja de ruta disefiada para la ejecucién del mantenimiento predictivo de
los transformadores de potencia en la Electrificadora de Santander (ESSA). Este documento

establece las estrategias y técnicas de monitoreo utilizadas para anticipar fallas y optimizar la
vida util de los equipos.

(Fuente: Elaboracién propia para la ESSA).



