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RESUMEN

TITULO: MODELO ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO PARA LAS
SUBESTACIONES Y REDES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION DE UNA PLANTA
SIDERURGICA BASADO EN LA METODOLOGIA RCM.*

AUTOR: PABLO MARTIN BERNAL LOPEZ**

PALABRAS CLAVES: ENERGIA, REDES, SUBESTACION, DISPONIBILIDAD,
SEGURIDAD, FUNCION, FALLA FUNCIONAL, EFECTO DE FALLA, CRITICIDAD.

El sistema eléctrico debe asegurar en sus diferentes niveles de tension y consumo de
corriente la mayor confiabilidad al proceso Siderudrgico: Planta Sinterizadora, Planta
Coquizacién, Alto Horno, Aceracion, Hornos de Arco, Colada Continua y Trenes
Laminadores. Se han presentado interrupciones de proceso por fallas funcionales del
sistema eléctrico, ocasionando pérdidas operacionales; representadas en pérdidas de
material en proceso, costos de reparacion y tiempos de maquina improductivos.
Adicionalmente se coloca en riesgo las personas y los activos de la compafiia. Por
tanto se debe realizar un andlisis que permita establecer una estrategia de
mantenimiento centrada en confiabilidad RCM, para lograr operar el proceso
minimizando las paradas por cortes de energia debidos a falla del sistema eléctrico;
mediante la ejecucién de tareas de mantenimiento costo-efectivas. Se decidid utilizar
la metodologia SRCM®, la cual cumple con los estandares establecidos por la SAE
JA 1011; teniendo en cuenta que la metodologia SRCM esta orientada principalmente
hacia las industrias de proceso e instalaciones de distribucién de energia. Para los
planes de mantenimiento se siguid la tendencia mundial basada en la anticipacion
temprana de un siniestro eléctrico, mediante la aplicacion de técnicas de diagndstico
de redes y subestaciones, tendientes a controlar desde la instalaciéon de los mismos,
el tipo de falla que a futuro tendran, cuando se constituyan como parte integrante de
un tendido subterrdneo o aéreo, permitiendo analizar metro a metro el estado de
degradacion, ya sea ascendente o0 estable. Se culminaron los modelos de
mantenimiento para las subestaciones tipo exterior, tipo interior y las redes de media
tension; incluyendo cargue al modulo PM de SAP de la subestacion principal. Ya se
han ejecutado tareas planteadas en los planes de mantenimiento en temas de
inspeccion, reacondicionamiento de condicién y predictivas a subestaciones y redes
de media tensién que han aumentado la disponibilidad.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Especializacibn en Gerencia de
Mantenimiento, Director: Julio Cesar Wagner Arbelaez, Ingeniero Mecéanico.
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ABSTRACT

TITLE: STRATEGIC MODEL FOR SUBSTATION MAINTENANCE AND MEDIA
NETWORKS VOLTAGE ELECTRICAL STEEL PLANT BASED METHODOLOGY
RCM.*

AUTHOR: PABLO MARTIN BERNAL LOPEZ.**

KERWORDS: ENERGY NETWORKS, SUBSTATION, AVAILABILITY, SECURITY,
FUNCTION, FAILURE FUNCTIONAL EFFECT OF FAILURE, CRITICALITY.

The electrical system must be ensured at different levels of voltage and current
consumption greater reliability to the process Steel: Sinter plant, Coking plant, blast
furnace, steelmaking, Arc Furnace, Continuous Casting and Rolling Trains. There have
been disruptions functional process electrical system failures, causing operating
losses; represented in material losses in the process, repair costs and unproductive
time machine. Additionally, people placed at risk and assets of the company. So
should perform an analysis to establish a strategy for reliability centered maintenance
RCM to achieve operating the minimizing process downtime from power outages due
to electrical failure, through the implementation of maintenance cost-effective. We
decided to use the methodology SRCM ®, which meets the standards set by the SAE
JA 1011; considering that the SRCM methodology is mainly oriented towards the
process industries and power distribution facilities. Maintenance plans for continued
global trend from early anticipation of a power loss, by applying diagnostic techniques
and substation networks, aimed at controlling since installing them, the type of fault
that the future will, as they are established as part of an overhead or underground
laying, meter by meter allowing analyzing the state of degradation, either rising or
stable. The models were completed substations maintenance outdoor type, indoor type
and medium voltage networks, including loading the SAP PM module substation main.
Tasks have been executed already raised in the maintenance plans in the areas of
inspection, overhaul predictive condition and substations and medium voltage
networks have increased the availability.

* Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization,
Director: Julio Cesar Wagner Arbelaez, Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

Para mantener los sistemas productivos industriales dentro de estandares de
competitividad, uno de los requerimientos esenciales es la sostenibilidad del
suministro de energia dentro del proceso; el caso de la industria siderurgia no es
ajeno a esta necesidad, por tanto el mantenimiento debe buscar estrategias que le
permitan preservar la operacion y vida util de los equipos, asegurar su correcto
desempefio en funcion de los procesos que dependen de cada equipo, en

condiciones seguras, confiables y eficientes.

Se pretende por lo tanto en este trabajo determinar que acciones de
mantenimiento se requieren, para evitar paradas de produccion y fallas en los
equipos, junto con los riesgos asociados. Las subestaciones y la redes eléctricas
en general tiene la funcion de transmitir la energia eléctrica de un sistema a otro,
y cada componente cumple funciones Unicas relativas al equipo, por tanto, en
caso de ausencia de uno de estos, sin importar la causa, no sera posible
reemplazar u obviar tal componente para que la transmisién de energia contintde
porque esto podria llevar a fallas mayores, o paradas del sistema, que pueden

evitarse si el componente en cuestion hubiera estado cumpliendo sus funciones.

Dadas las ultimas tecnologias y desarrollos en la gestién del mantenimiento, se
puede pensar en utlizar para las subestaciones eléctricas la filosofia del
Mantenimiento centrado en la Confiabilidad, esto lleva a considerar que si se
busca aumentar la confiabilidad y disponibilidad de un sistema eléctrico, se
deberan tener procedimientos rigurosos de mantenimiento. Para que los equipos
estén disponibles, el mantenimiento predictivo y preventivo juegan un papel
importante, minimizando la probabilidad de fallas, sin embargo siempre existira un

porcentaje de mantenimiento correctivo para reacondicionamiento de condicion o
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correccion de fallas inesperadas; pero en cualquiera de estos mantenimientos, el
éxito en estos depende del buen desempefio que tenga el personal involucrado en
los mismos, quienes deberan comportarse con seguridad, orden y disciplina. Pero
el mantenimiento no es estatico, es evolutivo, por tanto necesita actualizarse,
analizarse y reflexionarse para su mejora continua, por tanto le estrategia plateada
sera susceptible sin lugar a dudas de mejoras; principalmente en las revisiones
periédicas que la metodologia RCM plantea para evaluar la efectividad de la

estrategia de mantenimiento.

El presente documento se estructura en cinco partes, en la primera parte se plantea el
problema y los objetivos, en la segunda parte se define un marco de referencia, en
una tercera parte se plantea la estrategia de mantenimiento, en una cuarta parte se
generan los planes de mantenimiento y los documentos para el cargue gradual de los

planes de mantenimiento y por ultimo en la quinta parte se incluyen las conclusiones.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La industria siderurgica debe sostener sus procesos con consumos de energia

eléctrica en sus diferentes niveles de tensién y de corriente; para lo cual dentro de

sus utilidades cuenta con subestaciones y redes de distribucion.

Figura 1. Subestacion Principal

Fuente: El autor

El sistema eléctrico debe asegurar la mayor confiabilidad posible al proceso
Siderargico en sus diferentes subprocesos: Planta Sinterizadora, Planta de
Coquizacion, Alto Horno, Aceria LWS, Hornos de Arco, Maquina de Colada y

Trenes Laminadores.
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Se han presentado interrupciones de proceso por cortes de energia no
programados, ocasionando pérdidas a la siderurgica; por dafios de material en
proceso, tiempos de muertos en busqueda de sincronismo de produccién entre
plantas, adicionalmente se coloca en riesgo las personas y los activos de la

compaiiia.

Por tanto se debe realizar un analisis que permita establecer una estrategia de
mantenimiento centrada en confiabilidad, para lograr operar el proceso sin salidas
por cortes de energia por falla del sistema eléctrico; mediante la ejecucion de
tareas de mantenimiento costo-efectivas para los activos de las subestaciones y

redes de distribucion.

1.2 OBJETIVO GENERAL
Crear un modelo de gestion del mantenimiento de las subestaciones y redes

eléctricas de media tension de una planta siderurgica basado en la metodologia
RCM'.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar recopilacion de informacion del sistema, subestaciones y redes

eléctricas y analizar bajo la metodologia SRCM?

! Moubray, J. (11 de 09 de 2011). El camino hacia el RCM - Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad. Recuperado el 22 de 07 de 2013, de http://www.rcm2-
soporte.com/articulos/rcm2/SOP-Camino-RCM-Articulo-19-Sep-2011v1l.pdf
SKF. (2007, 07 06). El proceso SRCM de SKF. Retrieved 04 23, 2013, from

http://lwww.skf.com/files/681054.pdf
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e Analizar los datos de las fallas presentadas para establecer indicadores de
disponibilidad, confiabilidad medida como MTBF y mantenibilidad medida
como MTTR.

e Aplicar la metodologia SRCM, la cual cumple con los estandares
establecidos por la SAE JA 1011% teniendo en cuenta que la metodologia
estd orientada principalmente hacia las industrias de proceso e
instalaciones de las industrias de energia.

e Establecer una estrategia de mantenimiento para las subestaciones y
redes de media tension de una planta siderdrgica segun los
requerimientos minimos de la norma SAE JA1011.

e Realizar cargue gradual de los planes de mantenimiento al ERP (SAP —
PM) segun los lineamientos de la estrategia creada con base a la

aplicaciéon de la metodologia SRCM.

® INTERNATIONAL, S. (s.f.). Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (Rcm)
Processes. Recuperado el 24 de 04 de 2013, de http://standards.sae.org/jal011 199908/
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

El mantenimiento ha acompafiado abiertamente el desarrollo del ser humano. El
objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los
activos de la empresa, en las mejores condiciones de funcionamiento, con un muy
buen nivel de confiabilidad, calidad y al menor costo posible. Mantenimiento no
s6lo debera mantener las maquinas sino también las instalaciones de: iluminacion,
redes de computacién, sistemas de energia eléctrica, aire comprimido, agua, aire
acondicionado, calles internas, pisos, depdsitos, etc. Ademas debera coordinar

con recursos humanos un plan para la capacitacion continua del personal.

Por los afios 1910-1916, el mantenimiento tenia importancia secundaria y solia
ser ejecutado por el mismo grupo de operacion, pero en especial con la
produccién industrial masiva de automoéviles se obtuvo un nuevo proceso de
manufactura para el cual surgié la necesidad de las primeras reparaciones. Con la
llegada de la Primera Guerra Mundial y con la implantacién de la produccién en
serie, instituida por Henry Ford, las fabricas pasaron a establecer pequefios
programas de produccion y como consecuencia de esto, sintieron la necesidad de
formar equipos que pudiesen efectuar reparaciones en maquinas en servicio en el
menor tiempo posible*. Asi surgié un érgano subordinado a la operacién, cuyo
objetivo basico era la ejecucion del mantenimiento, hoy conocido como
mantenimiento correctivo, el cual se lleva a cabo después de haber reconocido la
existencia de una averia, a fin de devolver a la pieza o equipo el estado que le

permita realizar una funcion requerida.

* Tavares, L. A. (s.f.). Administracion Moderna del Mantenimiento . Recuperado el 12 de 05 de
2013, de http://soportec.files.wordpress.com/2010/06/administracion-moderna-de-
mantenimiento.pdf
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Luego de 1947, por los efectos de la Segunda Guerra Mundial y la necesidad de
aumentar la rapidez de produccion, la administracion pasé a preocuparse, no
solamente de corregir fallas sino también de evitar que las mismas ocurriesen,
razon por la cual el personal técnico de mantenimiento pas6 a desarrollar el
proceso de prevencion de averias. Con lo anterior aparecié el mantenimiento
preventivo, siendo el realizado a intervalos predeterminados o segun criterios
prescritos y cuyo fin es reducir la probabilidad de averia o de deterioro en el

funcionamiento de un equipo.

Alrededor del afio 1950, con el desarrollo de la industria para satisfacer los
esfuerzos de la posguerra, la evolucién de la aviacion comercial y de la industria
electronica, los Gerentes de Mantenimiento observaron que, en muchos casos, el
tiempo empleado para diagnosticar las fallas era mayor que el tiempo empleado
en la ejecucion de la reparacion, y seleccionaron grupos de especialistas para
conformar un 6rgano asesor que se llamoé Ingenieria de Mantenimiento y recibio
las funciones de planificar y controlar el mantenimiento preventivo analizando

causas Yy efectos de las averias.

A partir de 1966, con la difusion de las computadoras, el fortalecimiento de las
Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, creadas al final del periodo anterior y
la sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la Ingenieria de
Mantenimiento pasé a desarrollar criterios de prediccién o prevision de fallas, con
el objetivo de optimizar el desempefio de los grupos de ejecucion del
mantenimiento. Esos criterios, conocidos como Mantenimiento Predictivo o
Previsivo, fueron asociados a métodos de planificacion y control de mantenimiento
automatizados, y se basan en la recoleccion periédica de los parametros
informativos sobre el estado de funcionamiento del activo, previo seguimiento de
tendencias y comportamientos en condiciones normales de operacion. A partir de
1980, con el desarrollo de los PC a costos reducidos y lenguaje simple, los

organos de mantenimiento pasaron a desarrollar y procesar sus propios
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programas, eliminando los inconvenientes de la dependencia de disponibilidad
humana y de equipos, para atender las prioridades de procesamiento de la
informacion a través de una computadora central, ademas de las dificultades de
comunicacion en la transmision de sus necesidades hacia el analista de sistemas,
no siempre familiarizado con el area de mantenimiento. Actualmente estos
equipos de computo estdn asociados a una red, posibilitando que su informacién

guede disponible para los demas grupos de la empresa.

Durante los ultimos afios y a raiz de todas las presiones de competencia global, el
concepto de Condition Based Maintenance (CBM), ha suscitado enorme
atencion entre Gerentes y/o Jefes de Operaciones Industriales (tanto de

Mantenimiento como de Produccién) y personal de Ingenieria de Mantenimiento.

En este concepto las intervenciones se dan después de verificar “en qué
condicion esta”, y soélo si dicha condicion indica que la reparacion es necesaria.
Con esto se evita las consecuencias que el fallo funcional traeria consigo si se
dejar correr a falla, es decir se evita “esperar el fallo” para corregirlo sélo después
de ocurrido. Entonces, el Mantenimiento Predictivo Basado en la Condicién,
consiste en inspeccionar los equipos a intervalos regulares y tomar accién para
prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas segun su condicién.

Incluye tanto las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas.

2.2 VARIABLES DEL MANTENIMIENTO

Las distintas variables de significacion que repercuten en el desempefio de los

sistemas de una empresa se enuncian a continuacion®:

® Espinosa, F. (s.f.). Gestion de Mantenimeinto Industrial. Recuperado el 18 de 07 de 2013, de
http://campuscurico.utalca.cl/~fespinos/GESTION%20DEL%20MANTENIMIENTO%20INDUSTRIA
L.pdf
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Figura 2. Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad

VIDA {x)
Sistema reparable

Tiempe de buen C 4 Tiempeo de
funcionamiento recoclocacion
D
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD
Probabilidad de buen > M Probabilidad de
funcionamiento recolocacin
wcl. Re-ingenieria ’ Mejorias R Dislenc:- ir?iciel [em
+ Sensores L *» Mejoramientos >
Redundancia Procedimiento
+D
- DISPONIBILIDAD -+

Probabilidad de uso efective

Fuente: Gestiéon del Mantenimiento Industrial

2.2.1 La Confiabilidad. Es la probabilidad de que las instalaciones, maquinas o
equipos, se desempefien satisfactoriamente sin fallar durante un periodo

determinado, bajo condiciones especificas.

2.2.2 La Disponibilidad. Es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o

equipo estuvo en condiciones de ser usado.
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2.2.3 La Mantenibilidad. Es la probabilidad de que una maquina, equipo o un
sistema pueda ser reparado a una condicion especificada en un periodo de tiempo
dado, en tanto su mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas

metodologias y recursos determinados con anterioridad.

2.2.4 La Seguridad. Esta referida a la integridad del personal, instalaciones,

equipos, sistemas, maquinas y sin dejar de lado el medio ambiente.

2.2.5 El tiempo de entrega y el cumplimiento de los plazos previstos. Son
variables que tienen también su importancia, y para el mantenimiento, el tiempo es

un factor preeminente.
2.2.6 Patrones de Falla. Progresivamente se han venido determinando patrones
de falla mas elaborados con base en el comportamiento de los diferentes tipos de

activos.

Figura 3. Reconocimiento de nuevos patrones de falla

Patrones A, B Y C:
Generalmente corresponden a elementos
simples 0 equipos complejos en los cuales las
fallas tienen una causa dominante.
Asociados normalmente con:

Elementos de los equipos que estan en
contacto directo con el producto
+ Fatiga
¢ Corrosion
+ Evaporacion
sAbrasion

Patrones D, EY F:

Asociados con equipos complejos de
electronica, hidraulica y neumatica
(practicamente todos los rodamientos siguen
el Patron E)

T

Fuente: Soporte y CIA.LTDA.
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2.3 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL TPM

Una de las filosofias que ha obtenido mayor relevancia ha sido el Mantenimiento
Productivo Total (TPM), como se le llama genéricamente, consiste en una
estrategia destinada a elevar la productividad mejorando el mantenimiento y las
practicas correspondientes. Hoy se le reconoce como una excelente herramienta
del mantenimiento para aumentar la productividad, la capacidad y el trabajo en
equipo en una compafia. Sin embargo, el entorno cultural en el que se desarrollo
la estrategia del TPM puede ser distinto del existente en una planta tipica y por
ello exige otras consideraciones. El TPM lo desarroll6 Seiichi Nakajima en Japon.
Por su origen japonés, la estrategia correspondiente atribuye un alto valor al
trabajo en equipo, a los proyectos realizados por acuerdo comun y a una mejora
constante; este procedimiento tiende a ser mas estructurado desde el punto de
vista de su estilo cultural: todo el mundo comprende su misién y, por lo general,
actia segun un protocolo asumido. El trabajo en equipo esta muy valorado,

mientras que el individualismo es objeto de desaprobacion.

Figura 4. Pilares del TPM
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Fuente: Tecpeople
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Para tener una mejor perspectiva del significado del TPM hay que entender que

este se sustenta en 8 pilares®.

2.3.1 Mejora Focalizada. Objetivo: “Eliminar sistematicamente las grandes
pérdidas ocasionadas con el proceso productivo” Las perdidas pueden ser: Fallas
en los equipos principales, cambios y ajustes no programados, fallas de equipos
auxiliares, ocio y paradas menores, reduccion de velocidad, defectos en el

proceso y arrangque.

2.3.2 Mantenimiento autbnomo. Obijetivo: “Conservar y mejorar el equipo con
la participacion del usuario u operador”. Concepto: “Los operadores se hacen
cargo del mantenimiento de sus equipos, lo mantienen y desarrollan la capacidad
para detectar a tiempo fallas potenciales”. La idea del mantenimiento autbnomo es
gue cada operario pueda diagnosticar y prevenir las fallas eventuales de su equipo

y de este modo prolongar la vida util del mismo.

No se trata de que cada operario cumpla el rol de un mecanico, sino de que cada
operario conozca y cuide su equipo ademas ¢Quién puede reconocer de forma
mas oportuna la posible falla de un equipo antes de que se presente? Obviamente
el operador calificado, ya que él pasa mayor tiempo con el equipo que cualquier
mecanico, él podra reconocer primero cualquier varianza en el proceso habitual de
su equipo. ElI mantenimiento autbnomo puede prevenir: Contaminacién por
agentes externos, rupturas de ciertas piezas, desplazamientos y rrores en la

manipulacion. Con solo instruir al operario en: Limpiar, Lubricar y Revisar.

® awardspace.us. (s.f.). Pilares del TMP. Recuperado el 23 de 07 de 2013, de

http://tpm.awardspace.us/Pilares-del-TPM.html
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2.3.3 Mantenimiento planeado. Objetivo: “Lograr mantener el equipo y el
proceso en condiciones optimas”. Concepto: “Un conjunto de actividades

sistematicas y metodicas para construir y mejorar continuamente el proceso”.

La idea del mantenimiento planeado es la de que el operario diagnostique la falla 'y
la indique con etiquetas con formas, numeros y colores especificos dentro de la
maquina de forma que cuando el mecanico venga a reparar la maquina va directo

a lafallay la elimina.

Este sistema de etiquetas con formas, colores y nimeros es bastante eficaz ya

gue al mecanico y al operario le es mas facil ubicar y visualizar la falla.

2.3.4 Capacitacion. Objetivo: “Aumentar las capacidades y habilidades de los
empleados”. Aqui se define lo que hace cada quien y se realiza mejor cuando los
gue instruyen sobre lo que se hace y como se hace son la misma gente de la
empresa, sOlo hay que buscar asesoria externa cuando las circunstancias lo

requieran.

2.3.5 Control inicial. Objetivo: “Reducir el deterioro de los equipos y mejorar los
costos de su mantenimiento”. Este control busca identificar y prevenir problemas
potenciales en los equipos desde las fases de disefio y desarrollo. Es muy Util en

la puesta en servicio por primera vez y luego de grandes intervenciones.

2.3.6 Mejoramiento para la calidad. Objetivo: “Tomar acciones preventivas

para obtener un proceso y equipo cero defectos”.
La meta aqui es ofrecer un producto cero defectos como efecto de una maquina

cero defectos, y esto ultimo sélo se logra con la continua bisqueda de una mejora

y optimizacion del equipo.
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2.3.7 TPM en los departamentos de apoyo. Objetivo: “Eliminar las pérdidas en
los procesos administrativos y aumentar la eficiencia”. El TPM es aplicable a todos
los departamentos, en finanzas, en compras, en almacén, para ello es importante
gue cada uno haga su trabajo a tiempo. En estos departamentos las siglas del
TPM toman estos significados: T.- Total Participacion de sus miembros, P.-
Productividad (volimenes de ventas y ordenes por personas), M.- Mantenimiento

de clientes actuales y busqueda de nuevos.

2.3.8 Seguridad Higiene y medio ambiente. Objetivo: “Crear y mantener un
sistema que garantice un ambiente laboral sin accidentes y sin contaminacion”.
Aqui lo importante es buscar que el ambiente de trabajo sea confortable y seguro,
muchas veces ocurre que la contaminacion en el ambiente de trabajo es producto
del mal funcionamiento del equipo, asi como muchos de los accidentes son
ocasionados por la mala distribucién de los equipos y herramientas en el area de

trabajo.

2.4  ANALISIS DE CAUSA RAIZ RCA

El Andlisis Causa Raiz (RCA) es otra técnica poderosa que permite la solucién de
problemas, con enfoque a corto y mediano plazo. Usa técnicas de investigacion
bastante exhaustivas, con la intencion de eliminar las causas de los
problemas/fallas. Su valor no solo reside en la eliminaciéon de grandes eventos,
sino en la eliminacion de los eventos cronicos, que tienden a devorar los recursos
de mantenimiento. Al eliminar paulatinamente los problemas cronicos y pequefios,

se genera tiempo para andlisis mas profundos (RCM por ejemplo).

La practica RCA se basa en el supuesto de que los problemas se resuelven mejor
al tratar de corregir o eliminar las causas raiz, en vez de simplemente tratar los
sintomas evidentes de inmediato. Al dirigir las medidas correctivas a las causas

primarias, se espera que la probabilidad de la repeticion del problema se minimice.
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Sin embargo, se reconoce que la prevencién total de la recurrencia de una sola
intervencion no es siempre posible. Por lo tanto, el RCA es considerado a menudo
como un proceso iterativo, y con frecuencia es usado como una herramienta de
mejora continua.

RCA, en principio es un método reactivo de deteccion de problemas y solucion.
Esto significa que el andlisis se realiza después de que un evento ha ocurrido. Al
ganar experiencia en el RCA este se convierte en un método pro-activo. Esto
significa que el RCA es capaz de prever la posibilidad de un evento, incluso antes
de que pudiera ocurrir. Dentro de una organizacion, la resoluciéon de problemas, la
investigacion de incidentes y andlisis de causa raiz estdn conectados

fundamentalmente por tres preguntas basicas:

iPor qué
ocurrig?

Definir (metas) Analizar (causas) Prevenir (soluciones)

2.4.1 Técnicas principales de analisis de causa raiz.

o Andlisis de barreras.

o Inferencia Bayesiana.

o Andlisis arbol factor causal.

o Andlisis de cambios.

o Arbol de la realidad actual (teoria de las restricciones).
o Andlisis de los modos de falla y efectos (FMECA).

o Analisis del arbol de fallas.

. Los 5 porqués.

o Diagrama de Ishikawa.

. Analisis de Pareto.
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o Diagnostico de problemas RPR (Rapid Problem Resolution, en IT)

2.4.2 Andlisis de Causa Raiz con operadores l6gicos. Actualmente es muy
usada gracias a la aceptacion que permite de varios puntos de vista sobre la falla,
lo cual conlleva a una analisis mucho mas exhaustivo que otras técnicas, evita que
se sesgue el andlisis y a través de una confrontacion con evidencias se
determinan cuales causas son realmente probables y su incidencia sobre el

problema analizado.

El operador AND se usa para mostrar donde se necesita mas de una causa. Es
atil en estudios de fallas en ambientes organizacionales. Cada causa esta
conectada al efecto con un AND. Estas causas son independientes uno del otro,
pero ambos son necesarios para producir ese efecto. Si se considera que
multiples modos de falla podrian causar un error, estos modos tienen una relacion
OR, ya que cualquiera de estas causas podria llevar a un incidente futuro. Segun

al caso analizado se pueden usar los dos conectores l6gicos en combinaciones.

Figura 5: RCA usando compuertas logicas

Meta

impactada Porque ....

Porque .... Porque ....

Porque ....

Fuente: El autor.
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2.5 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso utilizado para
determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo fisico en su
contexto operacional. Una filosofia de gestion de mantenimiento, en la cual un
equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas del mantenimiento en funcion de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los
posibles efectos que originaran los modos de falla de estos activos, a la seguridad,

al ambiente y a las operaciones.

El RCM surge fruto de procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la
finalidad de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejorar las
funciones de los activos fisicos y manejar las consecuencias de sus fallas. De

éstos procesos, el RCM es el mas efectivo.

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso saber
mas acerca de la filosofia moderna en materia de mantenimiento de aeronaves y
solicitaron un reporte sobre éste a la industria aérea. Dicho reporte fue escrito por
Stanley Nowlan y Howard Heap de United Airlines. Ellos lo titularon “RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE” (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD)’, fue publicado en 1978, y aun sigue siendo uno de los

documentos mas importantes en la historia del manejo de los activos fisicos.

Este reporte fue la culminacion de 20 afios de investigacion y experimentacion
con la aviacion comercial de los Estados Unidos de América, un proceso que

produjo inicialmente el documento presentado en 1968, llamado Guia MSG - 1,

"F. Stanley, N., & Howard F., H. (1978). RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE. New York:
Braun.
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Manual: Evaluacién del Mantenimiento y Desarrollo del Programa, y el documento
presentado en 1970: MSG-2 Planeacion de Programas de Mantenimiento para
Fabricantes / Aerolineas, ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air
Transport Association of America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los
EEUU). El reporte de Nowlan y Heap representd un considerable avance en la

filosofia.

El MSG 2 fue usado como base para el MSG 3, el cual fue promulgado en 1980:
Documento Para la Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes
/| Aerolineas. EI MSG — 3 fue influenciado por el libro de Nowlan y Heap (1978), el
MSG — 3 ha sido revisado tres veces, la primera vez en 1988, de nuevo en 1993, y
la tercera en 2001. El reporte de Nowlan y Heap ha sido desde entonces usado
como base para varios modelos de RCM; aun cuando algunos de ellos no

cumplan con los requerimientos base para un proceso RCM.

Tabla 1. Metodologia RCM

FASES METODOLOGIA
| . Analisis de la planta a la cual se la aplicara RCM
[l . Definicion del Equipo o Sistema
. Definicién de Funciones del Equipo
. Descripcion de las Fallas Funcionales
. Descripcién de los Modos de Falla
. Descripcion de Efectos de Falla

. Analisis de Criticidad
. Aplicacion Légica de RCM: Metodologia para elegir
las acciones mas apropiadas de mantenimiento y las

frecuencias de aplicaciéon
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FASES METODOLOGIA

[l . Documentacion del programa de mantenimiento:

Enfocado en la operacion del Equipo o Sistema

vV . Aplicacion de RCM (Equipo de trabajo, recursos
materiales, fisicos, tecnolégicos)

. Evaluacion efectividad programa de mantenimiento

Fuente: El autor.

La metodologia de RCM se basa en siete preguntas claves:

. ¢, Cuales son las funciones y los estandares de ejecucion?
o ¢En qué forma se pierde la funcion o no se cumplen los estandares

de ejecucion?

o ¢, Qué causa cada falla funcional?

. ¢ Qué ocurre cuando sucede una falla?

. ¢ Como impacta cada falla?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenir cada falla funcional?

o ¢, Qué puede hacerse si no se conoce tarea de prevencién?

Para garantizar el éxito en una aplicacion o andlisis de RCM, es importante
responder cada una de las siete preguntas en orden de aparicion y de forma
correcta, sin omitir detalles, con hechos y no suposiciones. La mejor manera de
dar respuesta verdadera a cada una de las siete preguntas es a través del

diagrama mostrado®:

® Confibilidad.net. (s.f.). Confiabilidad Operacional. Recuperado el 23 de 08 de 2013, de
http://confiabilidad.net/articulos/confiabilidad-operacional-en-el-sistema-de-microondas/
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Figura 6. Diagrama de Flujo General de RCM

Fuente: Confiabilidad.net

2.5.1 Andlisis de Criticidad — AC. En todo proceso RCM es fundamental el
analisis de criticidad que nos permite establecer las acciones a implementar en el
programa de mantenimiento segun la criticidad de los equipos en analisis. Es una
metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcion
de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de recursos
(econdémicos, humanos y técnicos). El término “critico” y la definicion de criticidad
pueden tener diferentes interpretaciones y van a depender del objetivo que se esta

tratando de jerarquizar.

Para aplicar AC se deben: definir los alcances y propdsitos del analisis; establecer
criterios de importancia y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la
seleccion del sistema objeto del analisis. El analisis se realiza en una lluvia de
ideas, en una reunion de trabajo con un grupo multi-disciplinario entre los que se
encuentran la linea supervisora y trabajadores de operaciones y mantenimiento,
ingenieria de procesos o infraestructura, analista de mantenimiento

(preventivo/predictivo), con la finalidad de unificar criterios y validar la informacion.
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Generalmente los criterios establecidos para AC son: Seguridad, Ambiente,
Produccion, Costos de Operacion, Costos de Mantenimiento, Frecuencia de Fallas

y Tiempo Promedio para Reparar.

Con estos criterios, se genera un modelo de criticidad definido por:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

En la matriz de criticidad se ubican los sistemas o0 equipos segun su nivel, bien
sea, critico (C), medianamente critico (MC) y no critico (NC). Un Andlisis de
Criticidad debe aplicarse cuando se requiera de fijar prioridades en sistemas
complejos, administrar recursos escasos, crear valor, determinar impacto en el

negocio, aplicar metodologias de confiabilidad operacional, etc.

Figura 7. Modelo de Matriz de Criticidad

NC NC

P=OZMCOMDOD™M

NC NC

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Fuente: Confiabilidad.net

El Andlisis de Criticidad puede ser aplicado en cualquier conjunto de procesos,
plantas, sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en

funcién de su impacto dentro del ambito en estudio.
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2.6 OPTIMIZACION DE PLANES DE MANTENIMIENTO - PMO

Otra herramienta del mantenimiento contemporaneo corresponde al PMO -
Optimizacion del Plan de Mantenimiento. Considerando que el mantenimiento
tiene uno de los mayores costos operativos controlables en la industria intensiva
en capital, es a su vez una funcion critica del negocio que impacta sobre el riesgo
comercial, volumen de produccion, calidad de produccién, costos operacionales,
seguridad y riesgo medioambiental. Por ello el mantenimiento, es visto, en
organizaciones lider, no s6lo como un costo que puede ser reducido, sino en
conjunto con la Ingenieria de Confiabilidad, como una funcién impulsora de los
negocios. El mantenimiento estad considerado como un aporte valioso asociado al
negocio, que contribuye a la productividad de los activos y al mejoramiento
continuo del desempefio de los mismos. La mayoria de mantenedores son
gestores, que aisladamente deben mejorar la confiabilidad, dentro de
organizaciones que escasamente disponen de recursos suficientes para mantener
las plantas en funcionamiento. En este caso, los escasos recursos de
mantenimiento son racionados y las fallas los consumen. El mantenimiento
preventivo se lesiona, resultando inevitablemente en una mayor frecuencia de
fallas, generando un circulo vicioso. Adicionalmente, a la pérdida de productividad
debido a un mantenimiento no planificado, la mentalidad de reparar rapidamente
promueve un “‘mantenimiento apaga incendios”, o mantenimiento temporal, que
comunmente agrava la situacion. Las reparaciones temporales requieren trabajo
adicional para su correccion definitiva, o en el peor de los casos, fallan antes de
ser corregidas. A menudo en el esfuerzo de bajar costos, se recurre a reducciones
de personal, con lo que declina la moral, el personal restante se deja consumir por
la desesperacion y tension, conduciendo a una baja de los estandares del trabajo.
El circulo vicioso gradualmente se alimenta a si mismo llevando a las

organizaciones a ser casi totalmente reactivas.
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Figura 8. Circulo vicioso del mantenimiento
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Fuente: OMCS Latin America

Para lograr el rompimiento del circulo vicioso de mantenimiento, los gerentes de
activos deben enfocarse en las areas del mantenimiento preventivo y la
eliminacion de fallas. Para mejorar el mantenimiento preventivo, debe existir un
cambio radical de las organizaciones, a un ambiente en donde no exista la
duplicacién del esfuerzo en el plan de PM, donde toda tarea de PM tenga un
propésito especifico, en donde todas las tareas de PM se cumplan en las
frecuencias adecuadas y que exista un balance adecuado entre mantenimiento

basado en condicién y overhaul.

2.7 ESTANDAR PAS 55 Y GESTION DE ACTIVOS
Dentro de las ultimas tendencias de mantenimiento aparece la utilizacion del

estandar PAS 55. El estandar mundial PAS 55 “The Optimized Management of

Physical Infrastructure Assets“ ya es usado por muchos paises para asegurar el
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desarrollo sostenible industrial y de la manufactura, provee una marco referencial

para ir adoptando las buenas préacticas disponibles para el Asset Management®.

PAS 55 logra darle la correcta definicion del “Asset Management®, orientando a
uso sistémico, sistemético, basado en riesgo, holistico, 6ptimo, sostenible y
basado en el ciclo de vida. Permite ir adoptando las buenas précticas acorde a la
real necesidad de cada industria 0 manufactura y, ademas, plantea como lograr un
plan vivo de cdmo hacerlo medible, auditable y que esté enmarcado en la mejora
continua I1SO. La definicion de asset management acorde al estandar PAS 55 se
entiende como: “Todas aquellas actividades vy practicas sistematicas y
coordinadas a través de las cuales una organizacion administra de manera optima
sus activos fisicos y el comportamiento de los activos, riesgo y gastos durante su

ciclo de vida util con el propésito de alcanzar su plan estratégico organizacional.”

Figura 9. Planteamiento de PAS 55
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Fuente: Asset Management by Luis Sojo.

PAS 55 es la Especificacion British Standard Disponible al Publico para la gestion

optimizada de activos fisicos, esta provee las definiciones claras y la

° Sojo, L. (s.f.). El Desarrollo Sostenible enmarcado con el estandar mundial PAS 55 Asset
Management. Recuperado el 10 de 09 de 2013, de http://confiabilidad.net/print/el-desarrollo-
sostenible-enmarcado-con-el-estandar-mundial-pas-55-asset-man/
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especificacion de 28 requerimientos para establecer y auditar un sistema de
gestién integrado y optimizado a lo largo del ciclo de vida para todo tipo de activo
fisico. La actualizada y reconocida internacionalmente PAS 55 esta demostrando
ser la esencial, clara y objetiva definicion de todo lo requerido para demostrar
competencia, establecer prioridades de mejora y capitalizar dichas mejoras, lograr
conexiones claras entre los planes estratégicos organizacionales y el trabajo real
diario y las realidades de los activos. PAS 55 aplica a cualquier organizacion bien
sea publica o privada, regulada o no regulada, que tenga una alta dependencia en
infraestructura o equipos fisicos. Esta describe qué debe ser hecho en una
planificacion e implementacion sincronizadas, en la gestion integrada de la
adquisicién/creacion, operacion, mantenimiento y renovacion/desincorporacion y
en los muchos "habilitadores” que impulsan un desempefio optimizado y

sustentable.

Figura 10. Enfoque PAS 55
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Fuente: www.twpl.com
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La definicion de Asset Management acorde al estandar PAS 55: “Son todas
aquellas Actividades y Practicas Sistematicas y Coordinadas a través de las
cuales una organizacion gerencia de manera Optima sus Activos Fisicos y el
Comportamiento de los Activos, Riesgo y Gastos durante su Ciclo de Vida Util

con el propésito de alcanzar su plan estratégico organizacional.” °

Para asegurar la consistencia con otros estandares de gestion relacionados y para
facilitar su alineacion o integracion, se considero que la gestion de activos podria
estandarizarse. Esta estandarizacion es aplicable a cualquier organizacion donde
los activos fisicos sean un factor clave o critico para lograr los objetivos

empresariales.

Las Organizaciones que han adoptado estas aproximaciones sistematicas y
optimizadas han mejorado de manera consistente sus costos y Su
desemperio/servicio desde las lineas bases. PAS 55 también provee una
evidencia clara de sustentabilidad para los clientes; inversionistas, reguladores y

otras partes interesadas.

En contraste con muchos otros estandares, los cuales puedes lograrse muchas
veces con solo reunir una gran cantidad de documentos, PASS 55 requiere de
manera especifica evidencia de una alineacion real entre las buenas intenciones
escritas en el sistema de gestion y el trabajo real de terreno. De esta manera es
un mecanismo muy valioso para asegurar que los principios de planificacion total
del ciclo de vida, gestion de riesgo, costo/beneficio, enfoque al cliente,
sustentabilidad, etc. sean realmente implementados dentro del trabajo diario de

implementacion de proyectos de capital, operaciones, mantenimiento.

9 pass55.net. (s.f.). PASS55 Asset Management. Recuperado el 13 de 09 de 2013, de
http://pas55.net/spanish/whatis.asp
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Figura 11. Principios y atributos claves de la gestion de activos

sustentablstemético

integrado

bas_;ado
en riesgo

Fuente: pass55.net

Es imprescindible que se entienda que la gestion de activos fisicos no
corresponde a un area o persona en particular, sino es el trabajo en equipo de la
organizacion de la entidad (operacién, mantenimiento, logistica, economia y
otros). Sin embargo, los estudios realizados que se referencian en este trabajo
han evidenciado, en la mayoria de los casos, que en la realidad esto no es asi. Es
demostrable que, cuando el impacto de las fallas es inaceptable, se le da la
relevancia y el protagonismo suficiente al mantenimiento desde la etapa mas
incipiente de su ciclo de vida, lo cual es muy reconocido en la generacion de
energia nuclear, transporte aéreo y espacial, barcos, submarinos y en los
denominados mega proyectos, debido a los reconocidos impactos que
representan las fallas o el inadecuado mantenimiento. Sin embargo, hoy en dia la

competitividad y sostenibilidad en el mercado también requieren optimizar los
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costos del ciclo de vida de los activos fisicos en los diversos sectores de la
sociedad!’.

El desarrollo tecnoldgico y las exigencias del mercado se han adelantado a los
procesos gerenciales internos de las empresas y sélo aquellas que su dindmica y
flexibilidad se lo han permitido han resuelto este problema del divorcio entre

produccion-mantenimiento-recursos.

Sin embargo, la gran mayoria de las entidades entienden la necesidad de un
cambio para mejorar las relaciones entre los procesos gerenciales internos y que
estos contribuyan al trabajo en equipo sobre la base de preservar las funciones de
los activos fisicos. Desde el punto de vista del capital tangible y de los activos
fisicos, se hace evidente que existe un costo del ciclo de vida que es necesario
gestionar integralmente y que técnicamente se relacione con el régimen de
operacion, las condiciones de instalacion, el entorno ambiental, las buenas o

malas précticas, la eficacia de su mantenimiento, la calidad de insumos, etc.

2.7.1 Elementos claves de PAS 55.

 Definicion clara y reconocida internacionalmente del significado de Buena
gestiéon de activos.

o Lista de Verificacion de 28 puntos de buenas practicas de planificacion,
optimizacién costo-riesgo y pensamiento integrado.

o En amplio uso por muchos usuarios entusiastas.

o Desarrollado a lo largo de mas de 6 afos, por mas de 50 organizaciones
publicas y privadas en 10 paises y 15 sectores.

» El sello para demostrar gobierno competente de infraestructura critica.

« Aplicable a todos los sectores y todo tipo de activos.

' Sanchez, A. (2010). La gestion de los activos fisicos en la funcién mantenimiento. Sistema de
Informacién Cientifica , 72 - 78.
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« Extenso glosario de términos y definiciones claves.

o Guia detallada de ejemplos de buenas practicas.

PAS 55:2008 esta estructurado para interconectarse de manera natural con los

sistemas de gestion de calidad tales como ISO9001 y otras plataformas ISO.

ISO 55000, la nueva norma que marca el estandar Internacional para llevar la
Gestidon de Activos surge de los éxitos obtenidos del estandar PAS 55. El estandar
Britanico, utilizado para establecer una Gestion Optima de los Activos Fisicos, se
esta utilizando como base por parte de la Organizacién Internacional de
Estandares (ISO, por sus siglas en inglés) para el primer Estandar Internacional de

Gestidn de Activos. Este sera publicado en 3 partes:

e |SO 55000 proporcionara una visién global, conceptos y terminologia en
Gestion de Activos.

e |SO 55001 especificara los requerimientos para las buenas practicas en
Gestidon de Activos — el “Sistema de Gestion de Activos” (no es una
especificacién para un sistema de administracion de la informacion de
activos, como lo son las herramientas de software CMMS)

e |SO 55002 proporciona una guia para la interpretacion e implementacion

para un Sistema de Gestién de Activos similar*.

La familia de estdndares ISO 5500x también se alineara e integrara con otras
especificaciones de sistemas mayores de gestion, de manera que pueda

establecerse un enfoque integrado para las buenas practicas en todos los

aspectos claves de las operaciones profesionales.

12 gestionpass55. (s.f.). ISO 55000 surge por los exitos de PAS 55. Recuperado el 17 de 09 de
2013, de http://www.gestionpas55.com/noticias.php?id=42

43



Figura 12. Elementos claves de PAS55

4.7 Revision de la gerendia ’ I 4.2 La Politica de gestion de actives
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SN N GOy PAS 55:2008 432 Objetivos de gestion
4.6.2 Investigacion de fallas, Estructura del * de
incidentes y no conformidades 4 e activos . .
reladonadas 2LEEtiey Sistema de Gestion 4.3.3 Planes de gestion de activos
2 4.3 4 Planificacién de contingencia
4.6.3 Evaluacion del cumplimiento
4.6.4 Auditoria
4.6.5 Acciones de Mejora 4.1 Requerimientos generales
4.6.6 Registros

4.4 Controles y habilitadores para la

gestion de activos
4.4.1 Estructura, autoridad y

responsabilidades.

4.5 Implantacion de planes 4.4.2 Tercerizacion de las actividades de
de gestion de activos gestion de activos
4.5.1 Actividades durante el 4.43 Adiestramiento, conciencia y
ciclo devida competencia
4.5.2 Herramientas, 4.4.4 Comunicacion, participacion y
instalaciones y equipos consultas
4.4.5 Documentos de sistemas de
gestion de activos
4.4 6 Gestion de informacion
4.4.7 Gestion de riesgos

Fuente: pass55.net

2.7.2 La gestion de mantenimiento dentro de la gestion de activos.

excelencia es hacer muchas cosas bien:

Eficiencia de la Planta.
Calidad del producto.
Costos de mantenimiento versus ganancias.

Nivel de servicio.
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. Rotacion del Inventario.

° Alta confiabilidad de los activos.

Para alcanzar esa excelencia la organizacion debe primero comprender todos los
elementos requeridos para alcanzar este estatus. En el mantenimiento es
fundamental tener las bases fundadas en una estrategia coherente con las metas
de la empresa y una politica de recursos humanos, control, mejoramiento
continuo, y por ultimo direccionarse hacia la excelencia en la gestion de los

activos.

Figura 13. Excelencia en la gestion del mantenimiento.

y 4
Optimizacion de los Activos

Mejoramiento de la Mejoramiento de la
Confiabilidad Mantenibilidad

Estrategias del  Planificacion p g 0iovocisn  Gestiondela  Gestion de la

Mmtenum_e e L de Materiales Eficiencia  Informacién
de los Actives Programacién

Estrategia de la Gestidn del

o Organizacién y Recursos Humanos
Mantenimiento

Fuente: Gestion del Mantenimiento Industrial

Hay un amplio acuerdo entre diversos autores de que la ingenieria y la gestion del
mantenimiento estan recibiendo cada vez mas atencion, especialmente debido a
la necesidad de obtener de los equipamientos, de alto costo, una alta
productividad, como también mediante un efectivo mantenimiento que logre influir

fuertemente en el diferencial competitivo de su producto. Pero, la atencién que
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recibe la funcion de mantenimiento es, frecuentemente, producto de una accion

aislada sin una adecuada integracion entre las varias técnicas empleadas.

Figura 14. Vista General del Sistema de gestion de Activos

Expectativas y requerimientos legales y de las partes interesadas
(cliente, accionistas, reguladores, empleados, proveedores, sociedad) & \

Nt/

Otros sistemas y
requerimientos
organizacionales

Plan Estratégico
organizacional

NS S ..........

PAS 55 Sistema

] |
| |
| de Gestion Politica de Gestion de Activos !

i . : R |
: de Activos Estrategia de Gestion de Activos h |
: Objetivos de Gestion de Activos :
: Planes de Gestion de Activos Mejoras :
: Continuas :
| |
1 |
: Adquirir/Crear |
| 1
: Utilizar Portafolio de activos y 3 Monitore(_> del :
: sistemas de activos ‘ desempenoy :
| Mantener (divorsldadb de tipos, (rquaaes, la condicion |
| condicién y desempeno) |
| |
| Renovar/ |
: Desincorporar :
1 |
| |
1 |
| 1
: Habilitadores y controles :
| |
| |

Fuente: pass55.net

La politica de gestiobn de activos comprende todas las actividades y practicas

sistematicas y coordinadas a través de las cuales una organizacion administra de
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manera Optima y sostenible sus activos y sistemas de activos, su desempefio,
riesgos y costos asociados durante sus ciclos de vida con el proposito de alcanzar
un plan estratégico organizacional. Segun el tipo de activo se debe trazar la

estrategia de gestion correspondiente.

Figura 15. Gestion de Activos Fisicos

f . « Edificios
. Activo es el producto « Infrastructura (puentes, ...)
Activo es el

producto

- Transporte publico (metro, bus, ferrocarril)
« Transporte de electricidad, gas

Activo es parte del producto

« Generacidn de electricidad

Activo genera el producto » Utilidades (p.e. aire comprimido, purificacion
agua)
Activo es lo mas importante = Petroleo y gas
en la generacion de producto + Petroguimicos, Quimicos Activo
genera

Activo & otros procesos son productos

importantes en generacion « Manufactura

de productos

Activo es menos importante - Soldadura manual, ...
en la generacion de producto « Artesanias

Fuente: AMS Group 2013.
Con la politica de gestidon de activos se persigue:

e Asegurar el retorno de la inversion esperada sobre los activos fisicos.

e Optimizar el uso de la capacidad instalada de los activos fisicos
productivos.

e Controlar la materializacién de riesgos alrededor de los activos durante todo
su ciclo de vida operativo.

e Alargar al maximo la vida util de los activos fisicos.

e Optimizar los costos de instalacion, operacién, mantenimiento vy

desmantelamiento, y comprender claramente sus implicaciones financieras.

47



e Hacer mas optimo y acertado el capital invertido en nuevos activos y

programas de mejora.

e Hacer la proyeccion de presupuestos de operacion y mantenimiento mas

confiables.

e Maximizar el conocimiento de la organizacion alrededor de sus activos.

Figura 16. Plan Modelo de Gestion de Activos

Valor Econémico Agregado ™ EVA I

Rentabilidad
I ota

Costo de Capital

Gananc1as antes de
Intereses e

Impuestos [EBIT)

Ingreso por venta
del preducto
terminado

ROCE= EBIT/ Activo
Neto

Operacionales

Efectividad
Global sobre
ol Activo
(OEE)

Costos operativos
Costos mantenimiento
Costos administrativos

Costos de
entrenamiento

Activos

+

Capital fijo

flotantes

Costos HSE

Costos servicios
utilitarios
Costo por disposicidn
de residuos

Fuente: AMS Group 2013.

La forma correcta para direccionar las necesidades para la funcion de

mantenimiento efectiva dentro de la organizacién es teniendo una visién holistica

de la funcion. La necesidad de integrar completamente el mantenimiento en el

sistema de negocios de la empresa especialmente usando tecnologias de la

informacion y formulando una concepcién con bases tedéricas comprobadas.

48




Ademas si las variadas metodologias, filosofias y técnicas empleadas son

propiamente coordinadas y planeadas, el efecto de esta manera es un

mejoramiento con buen desempefio de la funcién de mantenimiento.

Figura 17. Esquema para generar una estrategia de mantenimiento.
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- Beneficios del
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Fuente: Gestién del Mantenimiento Industrial
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2.8 SUBESTACIONES ELECTRICAS Y REDES ELECTRICAS
En la utilizacién de la energia eléctrica en los procesos industriales y residenciales
encontramos varios elementos constitutivos, siendo los mas significativos los

pertenecientes a la generacion, transmision y distribucion.

Figura 18. Cadena de prestacion del servicio

Red de Transmision STN
220 - 500 kV

J-36KkV

Red de Distribucion STR
115-571.5kV

T
[

] ==

o

Estacion Subestacion de

LCentral Generadora
Elevadora transformacidn

Red de Distribucion en baja Red de Dis"il?UCigBll‘r_n media
Tension- SDL Tension-

120-208V

== >1<30kV 7 A0k

VAN

i 11 98 S

Cliente Centro de
Residencial Transformacion

Cliente Estacidn Transformadora de
Industrial distribucidon

Fuente: Suministro de electricidad, CREG 2010%3.

'3 Ferreira, G. (2010). Suministro de electricidad. Cartagena: CREG, Comisién de Regulacion de
Energia y Gas.
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Dentro de ellos las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de
realizar transformaciones de la tension, de la frecuencia, del nUmero de fases o la
conexion de dos o mas circuitos. Pueden encontrarse junto a las centrales

generadoras y en la periferia de las zonas de consumo.

Tabla 2. Componentes Principales de un Sistema Eléctrico de Potencia

Componente Descripcion Ejemplos
Plantas de | Instalaciones y equipos | Plantas hidraulicas con o sin
generacion para  producir  energia | embalse

eléctrica  mediante  la | Plantas térmicas: gas,
transformacién de otras | carbon, nuclear, etc.
formas de energia. Plantas edlicas

Plantas solares

Transformadores | Equipos para elevar vy | Transformadores de potencia
reducir los niveles de | Transformadores de
tensiébn de operacion del | distribucion

sistema eléctrico

Equipo de | Equipos que producen o | Compensacion activa.
compensacion consumen energia reactiva | Reactores.
reactiva para control de voltaje, | Compensadores estéaticos de

control de factor de | potencia reactiva

potencia o estabilidad Compensacioén sincrénica.
Lineas de | Equipos para transportar | Lineas de transmision, sub-
transmision energia eléctrica entre dos | transmision, distribucion.
puntos

Fuente: tuveras.com
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Las subestaciones son arreglos de equipos eléctricos y obras complementarias,
destinadas a la transferencia de energia eléctrica mediante la transformacion o
distribucion de potencia. Una subestacion esta constituida por un conjunto de
equipos que cumplen la funcion de unir eléctricamente varios circuitos
proporcionando funciones de maniobra, proteccion, y supervisibn necesarios para
la operacion segura y confiable. Las subestaciones tienen los equipos necesarios
para detectar las fallas y aislarlas de las fuentes de energia. Esto es indispensable
para la seguridad de las personas y la integridad de los equipos. Igualmente se
miden las tensiones, corrientes, flujos de potencia activa y reactiva, energia, etc.
Esta medicion de variables es (til desde el punto de vista operativo y comercial.
Estan en capacidad de maniobrar para realizar reconfiguraciones de la red o para
retirar de servicio circuitos y equipos para mantenimiento, garantizando la
seguridad de las personas y manteniendo la continuidad del servicio. Idealmente
deben contar con los elementos necesarios para que desde una estacion remota
se pueda conocer el estado de los diferentes equipos y de las variables eléctricas.

También, es posible realizar maniobras en forma remota.

Existen varias clasificaciones de las subestaciones segun el criterio utilizado, a

continuacion se relacionan algunas:

Las subestaciones pueden en general por su funcién ser:

. Subestaciones de transformacién: Son las encargadas de
transformar la energia eléctrica mediante uno o0 mas
transformadores. Estas subestaciones pueden ser elevadoras o
reductoras de tension.

. Subestaciones de maniobra: Son las encargadas de conectar dos o
mas circuitos y realizar sus maniobras. Por lo tanto, en este tipo de

subestaciones no se transforma la tension.
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. Subestaciones Transformacion-Maniobra: Destinada a la
transformacion de tension desde un nivel superior a otro inferior, asi

como a la conexién entre circuitos del mismo nivel.

Segln su arquitectura tenemos:

o Tipo Exterior o Intemperie: Son aquellas que cuentan con bahias

de linea y transformacion, estan al aire libre.

Figura 19. Subestacion Tipo Exterior

/ E -
\ = - :
o e
L% BW E LR -
“ER s bl ek i Cuarto de control,
1 ‘_, L AR AL 1| protecciones y
‘ : comunicaciones
L]
Fuente: Cmapspublic.
o Tipo Interior: Ubicadas al interior de los edificios o naves de

produccion, elementos protegidos frente a agentes atmosféricos y los

transformadores pueden estar a la intemperie.
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En la industria se encuentran combinaciones de subestaciones al aire libre y

subestaciones que estan en el interior de las naves de produccion.

Figura 20. Subestacion Tipo Interior

Fuente: Cmapspublic.

Segun su configuracion tenemos principalmente:

o Barra Sencilla.

o Barra Principal y Trasferencia
. Doble Barra

o Doble Barra mas Transferencia
o Doble Barra mas Bypass

o Interruptor y medio

o Anillo
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Existen muchas mas clasificaciones por ejemplo por nivel de tension; los niveles

de tension'* aplican igualmente para las redes eléctricas.

o Extra alta tensidon (EAT): Corresponde a tensiones superiores a 230
kV.
o Alta tension (AT): Tensiones mayores o0 iguales a 57,5 kV y

menores o iguales a 230 kV.

o Media tension (MT): Los de tensiébn nominal superior a 1000 V e
inferior a 57,5 kV.

. Baja tensiéon (BT): Los de tensibn nominal mayor o igual a 25 V 'y
menor o igual a 1000V.

o Muy baja tension (MBT): Tensiones menores de 25 V.

La energia eléctrica dificilmente se puede almacenar, por lo que debe existir un
equilibrio constante entre la produccién y el consumo. El transporte de electricidad
se realiza a través de lineas de transporte a tensiones elevadas que,

conjuntamente con las subestaciones, forman la red de transporte.

La red de distribucién esta formada por el conjunto de cables subterraneos-aéreos
y los centros de transformacion-interconexion que permiten hacer llegar la energia
hasta el cliente final. La red de distribucion es la parte del sistema de suministro
eléctrico responsable de transmitir la electricidad hasta los consumidores finales.
La red eléctrica une todos los centros generadores de energia eléctrica con los
puntos de consumo, de este modo se consigue un equilibrio entre la cantidad de
energia consumida y la producida por las centrales eléctricas. La red de transporte
de energia eléctrica esta formada por los elementos que llevan la electricidad
desde los centros de generacion hasta puntos cercanos donde se consume y/o

distribuye.

41340, N. N. (2004). Niveles de tension en corriente alterna. ICONTEC.
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http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-electricidad/
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-uso-de-la-electricidad/
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-transporte-de-electricidad/xvi.-las-subestaciones-electricas
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/funcionamiento-de-los-transformadores
http://www.endesa.com/

Figura 21. Redes Eléctricas

Fuente: Google.

Para poder transportar la electricidad con las menores pérdidas de energia
posibles se tiene que elevar su nivel de tensién. Las lineas de transporte de media
y alta tension estan constituidas por un elemento conductor (cobre o aluminio) y
por los elementos de soporte (torres de alta tension). Estas conducen la corriente

eléctrica, una vez reducida su tension hasta la red de distribucion.
En la actualidad los costos de mantenimiento de las subestaciones y redes de

distribucién han estado subiendo de una manera rapida con el paso de los ultimos

anos.
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Figura 22. Retos de la industria eléctrica

Activos Envejeciendo

Crecimiento de demanda
y usuarios

Interrupciones por
sobrecarga sin redundancia

Limitado acceso a capital para
Repotenciar y/o adquirir activos

Costos de Operacion elevados debido

A una gestion de riesgos incipientes

Disponibilidad de conocimiento
y experiencia cada vez mas dificil

Fuente: The Woodhouse Partnership Ltd

Existen nuevas técnicas que permiten mejorar la confiabilidad y el desempefio de
las subestaciones y redes eléctricas. El mantenimiento busca asegurar el servicio
de las subestaciones y redes de distribucion de una manera continua, segura y

compatible con el medio ambiente.

2.9 SISTEMAS DE INFORMACION

Un sistema de informacién compendia todos los procesos, procedimientos y
recursos involucrados en mantener una organizacion en funcionamiento, con
realimentacién a través de su propia produccion de informacion a través de
generacion de informacion externa a ella, ejerciendo control de los parametros

vitales de la misma.

Los elementos componentes de un sistema de informacion son:
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o Procesos y Procedimientos.

o Formatos, Flujos y Logistica. Workflow.
o Controles y Mecanismos de Seguridad.
o Estrategias, Objetivos y Politicas

o Redes

o Internet

o Datos e Informacion.

o Responsables

2.9.1 Enterprise Resources Planning — ERP. Un ERP (Planificacion de
Recursos Empresariales) es una solucion que permite a las compafias centralizar
e integrar los procesos y captura de informacion de areas como finanzas, ventas,
compras, distribucién y logistica, planeacion, mantenimiento y produccién, gestion
de proyectos y recursos humanos, de tal manera que automatizan las actividades
asociadas a aspectos operativos y productivos, para que las organizaciones
operen de manera O6ptima bajo un sistema estandarizado y cuenten con

informacion confiable.

Cuando las organizaciones se encuentran en crecimiento, la informacién de las
diferentes areas que la integran ya no se puede administrar en archivos aislados,
ya que los datos cada vez son mas y requiere mas tiempo verificar que cuadre la
informacion y tenerla en el momento oportuno. Es por esto, que se vuelve
indispensable contar con una solucion que les permita gestionar de manera
eficiente su informacion, de tal forma que puedan organizar sus datos de forma
estandarizada, integrar la informacion de las diferentes areas y compartirla, reducir
tiempos y optimizar los recursos, incluyendo cada una de las actividades que se
realizan dentro de la organizacion. Los sistemas ERP, permiten controlar los
diferentes procesos de la compaiiia, al automatizarlos en punto de inicio del
siguiente, es decir cuando un cliente realiza un pedido, se genera una orden de

compra, producto, cobro y todos los movimientos contables necesarios. Si una
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empresa no cuenta con un ERP, todos los procesos se realizan de manera
independiente en mayor tiempo, generando duplicidad de informacion, errores de
captura y por tanto mayores esfuerzos en cuanto calidad. Con un ERP
simplemente se capturan los datos de produccion de todo el proceso, permitiendo
identificar facilmente las desviaciones con respectos de la produccion planeada
para cumplir los pedidos.

Beneficios de un ERP:

o Optimizar, estandarizar y agilizar los procesos de negocio.

. Facilitar el acceso a toda la informacion de la compafia de forma
confiable, precisa y oportuna, a través de la integracion de datos.

. Optimizar la comunicacion y compartir informacion entre diferentes
areas de la organizacion.

. Eliminar operaciones y procesos innecesarios.

o Reducir costos al contar con una visibilidad en linea de lo que sucede
en el negocio.

o Incrementar la asertividad, al eliminar la improvisacion por falta de

informacion.

Una herramienta informatica de este tipo es SAP. El nombre de SAP proviene de:
Sistemas, Aplicaciones y Productos en Procesamiento de datos. El nombre SAP
es al mismo tiempo el nombre de una empresa y el de un sistema informético.
Este sistema comprende muchos mdédulos completamente integrados, que abarca
practicamente todos los aspectos de la administracion empresarial. Cada médulo
realiza una funcion diferente, pero esta disefiado para trabajar con otros modulos.
SAP establece e integra el sistema productivo de las empresas. Se constituye con
herramientas ideales para cubrir todas las necesidades de la gestion empresarial -
sean grandes o pequefias. En particular el modulo (PM) se emplea para la

Planificacion de tareas de mantenimiento y se enlaza con los demas médulos.

59



Figura 23. Modulos ERP - SAP
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Fuente: Softtek.

Existen otros ERP reconocidos como Oracle, JD Edwards, Ellipse y BAAN. SAP,
sin duda, es el mas reconocido, SAP ERP ha sido implementado en mas de
50.000 organizaciones de gran escala a lo largo del mundo. Casi el 90% de las
compafiias listadas en el Fortune 500 usan SAP. El modulo de Mantenimiento de
Plantas del programa SAP incluye las medidas de control que establecen las
condiciones de trabajo de un sistema técnico o maquinaria, también incluye
medidas de mantenimiento preventivo y medidas de reparacion, que se ponen en
su lugar para mantener la condicion ideal de cada maquina y restaurarlas a su

estado ideal si han sufrido dafios.
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2.9.2 Computerized Maintenance Management System - CMMS. Un CMMS-
Sistema Computarizado para la Administracion del Mantenimiento; mantiene una
base de datos de las operaciones de mantenimiento de una organizacion. Esta
informacion esta pensada para ayudar a los trabajadores de mantenimiento a
hacer su trabajo mas eficaz, determinando que maquinas requieren mantenimiento
y administrando los almacenes que contienen las piezas de repuesto que
necesitan, ayudando a tomar decisiones con conocimiento de gestion (por
ejemplo, calcular el costo de reparacion de las maquinas averiadas en
comparaciéon con el mantenimiento preventivo para cada maquina, que

posiblemente lleve a una mejor asignacion de recursos™.

Los CMMS también pueden ser usados para verificar el cumplimiento normativo,
dejando evidencia del cumplimiento de procedimientos I1SO.

Existen varias firmas reconocidas dedicadas de CMMS como por ejemplo Proteus,
Maximo, Ellipse, Infomante; sin embargo la tendencia lleva a que los ERP
dediquen uno de sus modulos a las gestion de mantenimiento, estos lo podemos
observar par el caso de SAP en figura anterior. Graficamente a continuacién se

observa el lugar de un CMMS dentro de un sistema de informacion corporativo.

Existen diferentes tipos de solucién en cuanto a CMMS, pero su objetivo comun es
la administracién del ciclo de vida de activos. Debe ser una solucién de gestion de
mantenimiento rentable para cualquier tamafio de organizacion, responder a las
necesidades de edificios y plantas de manufactura con una solida administracion
de drdenes de trabajo y capacidad para la generacion de reportes e informes

personalizados.

> primary-metal-manufacturing. (s.f.). Aplicaciones CMMS para metal primario. Recuperado el 01
de 09 de 2013, de http://primary-metal-
manufacturing.technologyevaluation.com/es/software/aplicaciones-cmms-para-metal-primario.html
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Figura 24. CMMS en el contexto corporativo de la informacion.

Alta direccidon

Administradores de nivel
intermedio y especialistas
técnico [ profesionales

Administradores de
niveles bajos

Sistema de Compras
gistema de Produccion

Fuente: Ing. Pablo Pinilla — UIS Bogota

Existen diferentes grados de aplicacion de un CMMS segun la compaiiia a la cual

se apligue, sin embargo sus plataformas de operacibn se enumeran a
continuacion:

o CMMS tipo Web: Son plantillas para ERP que ayudan a determinar
sus criterios de seleccién rapidamente, pero ademas, disminuye los
costos, estan ubicadas en la red y no se indica en qué lugar fisico
opera el sistema.

CMMS tipo Servidor: Estas plantillas para ERP estan ubicadas en
reconocidos servidores de Internet que aseguran respaldo de la

informacion. Se suele acceder a cierto nUmero de licencias de
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utilizacion, es decir de usuarios que a la vez pueden manipular el
sistema.

o CMMS Localizado: Toda la informacién y configuracion se
encuentra debidamente licenciado en servidores propios de la

compafiia que utiliza la herramienta informatica.

Figura 25. Gestion del Mantenimiento a través del modulo PM de SAP
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Fuente: Softtek.
Un CMMS es importante ya que permite rapidamente y con gran confiabilidad
realizar:

e Rastreo de reparaciones y servicios
e Desarrollar informes

e Rastreo de costos por todo concepto
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e Evaluacién de la mezcla preventivo —correctivo

e Evaluacién de la efectividad, eficiencia y eficacia
e Control sobre el Ciclo de Gestion Integral

e Evaluacién del Ciclo de Gestion.

e Requerimientos de Calidad: Certificaciones, Acreditacion

La correcta utilizacion de un CMMS redunda en una mejor programacion de
tareas., mejor planeacion del Preventivo y mejor Gestibn de Repuestos. Lo
anterior debido a mantener existencias y reservas actualizadas, ayudas para el
diagnéstico de fallos y prediccion; puesto que facilita el analisis de las tendencias
mediante la presentacion inmediata de la situacion de costos, tiempos de
intervencién y de paro. Estos y otros datos permiten la creacién y rapida gestion
de KPI’s.

Para lograr obtener informacion de calidad desde el CMMS, se debe cargar la
informacion a las 6rdenes de trabajo de la manera mas confiable posible. Las
ordenes de trabajo incluyen toda la informacién necesaria para realizar un trabajo

de mantenimiento, entre esa informacién hay que destacar como minimo:

Informacién basica de cuando hay que realizar el trabajo, la maquina sobre
la que hay que realizar el trabajo, localizacion de la maquina, frecuencia
con la que se hace el trabajo, etc...

e Procedimiento a seguir para realizar el trabajo. Descripcién paso a paso de
coémo se deberia realizar el trabajo.
e Repuestos necesarios para realizar el trabajo.

e Personas que deberian estar presentes al realizar el trabajo.

e Tiempos y costos de reparacion tanto HH como materiales.

e Sintomas y tipo de falla

e Diagnostico basico de la cauda de falla

64



e Si existe una copia del ultimo informe de trabajo para tener la referencia de

alguna anomalia que hubiera creado.

A continuacion se presenta el modelo de flujo de una orden de trabajo segun
ACIEM:

Figura 26. Flujo de la OT
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3. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

Para las subestaciones y redes eléctricas de media tensidbn se empleara una
estrategia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad; a través de esta
metodologia se busca establecer el plan de mantenimiento adecuado para
alcanzar un alta disponibilidad de los equipos e instalaciones de manera segura
bajo la asignacidon de tareas costo-efectivas para la operacion siderargica.
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad no solo se ha convertido en una
metodologia de alta aplicacion en las empresas industriales cuyos activos
requieren de una alta disponibilidad y una optimizacion de los costos operativos,
sino también para atender las mayores exigencias que cada dia tenemos en los

aspectos de seguridad y preservacion del medio ambiente™®.

Se tomo como plataforma del analisis RCM el proceso SRCM de SKF. SRCM es
un proceso gradual que ayuda a identificar lo que es importante, definir lo que hay
gue hacer y conseguir mejoras continuas. Este modelo facilita una evaluaciéon de
los activos y un desarrollo de las labores de mantenimiento méas rapido, al

combinarlos con el conocimiento especifico de la planta.

3.1 NORMA SAE JA1011

RCM es la denominacién universal para una metodologia que permite definir, en
forma sistematica, estrategias de mantenimiento de maquinas y equipos, originada
en el Analisis de Modos y efectos de una Falla - FMEA, desarrollada por la
aviacion comercial norteamericana y luego adaptada a la industria y equipos de
tierra en general. RCM se inscribe, dentro de los procesos de mejora continua,
como una herramienta de ciclo proactivo: las mejoras no se producen solamente a

partir del aprendizaje de las fallas que ocurren, sino que se generan a la velocidad

'° Ortiz, D. (2013). MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD. BOGOTA: ORTIZ RUIZ
CONSULTORES S.A.S.
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deseada por la organizacioén, utilizando todo el know-how de sus integrantes. De
todos modos, ambos ciclos, el proactivo y el reactivo son necesarios en la mejora
continua. Es por eso que la aplicacion de RCM a un equipo, una magquina o una
linea, se complementa con procedimientos de mejora pre-existentes. Si no
existiesen, la propia dinamica del RCM, bien implementado, los generara. Dado
que, en el pasado reciente, hubo una proliferacion de técnicas de diversa indole a
las que también se les dio el nombre RCM, la organizacion SAE, genero la norma

JA1011 para evitar confusiones®’.

Figura 27. Clasificacion de tareas, basado en la SAE JA 1011.
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7 Consultora, M. (s.f.). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Recuperado el 12 de 09 de 2013,
de http://www.maconsultora.com/MantConfiabilidad.html
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La norma SAE JA1011 determina los requisitos para que una metodologia pueda
llamarse RCM. De este modo, cualquier aditamento a la sigla original es solo una
identificacion o marca comercial y no una variante mas avanzada de esta técnica.
RCM abarca la totalidad de la cadena operativa, estableciendo una escala de
prioridades para el analisis en funciobn de criterios de criticidad claramente

definidos.

Los Grupos de Trabajo RCM estan integrados por quienes mejor conocen los
equipos: gente de operaciones y de mantenimiento. Ellos definen el contexto
operacional, las funciones requeridas de los equipos, sus fallas funcionales, las
causas raiz de falla, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la
estrategia mas adecuada para cada caso. Son conducidos por un Facilitador. El
Facilitador RCM es alguien muy bien entrenado en el uso de la técnica. En los
casos en que la empresa decide la formacién de facilitadores propios,
paralelamente a su participacion en los grupos constituidos, reciben una

capacitacion especial y luego quedan certificados para conducir nuevos grupos.

3.2 METODOLOGIA SRCM

En la siguiente figura se resume la Idgica basica del analisis RCM una vez que se
ha seleccionado un sistema, lo que supone un analisis sistémico, para identificar
los elementos a analizar y un analisis de criticidad previo, para jerarquizarlos,

segun su importancia.
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Figura 28. Esquema de andlisis de un proceso RCM.
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La metodologia SRCM de SKF, es un proceso de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad que requiere menos tiempo y recursos que los programas RCM
tradicionales. La metodologia SRCM se enfoca en identificar los modos de falla
predominantes para cada activo y sus efectos a los objetivos de su empresa,
recomendando luego acciones proactivas para su prevencion. Se evaltan también
los efectos no criticos y las actividades que se desarrollan para abordarlos,
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siempre teniendo en cuenta la relacion costo/beneficio™. El analisis SCRM de
SKF es un proceso paso a paso que identifica lo importante, define qué hacer y
facilita un proceso de mejora continua. Los resultados de un andlisis SRCM

incluyen principalmente:

e Evaluacion de criticidad bajo metodologia AMEF.

e Tareas de mantenimiento a ser realizadas (monitoreo de condiciones,
predictivo, preventivo invasivo y no invasivo, correctivo, redisefo)
incluyendo el area responsable de su ejecucién (mantenimiento,
operaciones o ingenieria) y la frecuencia de intervencién recomendada.

e Estos resultados se formulan en formato para facilitar su posterior carga
al CMMS.

3.2.1 Cumplimiento de SAE JA1011 en la Metodologia SRCM. La
metodologia de andlisis SRCM cumple plenamente con la norma SAE JA 1011
para procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad'®. Una comparacion
detallada entre la norma SAE JA 1011 y SRCM figura en el Anexo A.

3.2.2 Recoleccién de datos y revision del historial del sistema a analizar.
Para el desarrollo del proyecto, se utiliza documentacion historica y otros datos
existentes en apoyo del analisis SRCM: flujo gramas de proceso, planos
eléctricos, diagramas de instrumentacién y control, entrevistas con operadores,
historial de mantenimiento disponible y cualquier otra informaciébn que se

considere necesaria y oportuna.

® SKF. (06 de 07 de 2007). El proceso SRCM de SKF. Recuperado el 23 de 04 de 2013, de
http://www.skf.com/files/681054.pdf

19 Creecy, M. (2008). SRCM Compliant with SAE JA 1011 Standard. San Diego, United States: SKF
Reliability Systems.
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Figura 29. Modelo General de la Metodologia SRCM de SKF
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3.2.3 lIdentificacién de fallas funcionales y andlisis de criticidad. Se
identifican las que constituyen fallas criticas. Generalmente, un activo se define
como critico si sus fallas asociadas son consideradas como inaceptables a los
objetivos de negocio del Cliente. Tipicamente, las fallas en activos criticos traen
como resultado: Menor produccion, pérdida de eficiencia y paradas no
programadas, riesgos de seguridad para el personal o para el equipo,
incumplimiento de reglamentaciones ambientales u operativas. Se identificara
todas las funciones y fallas funcionales aplicables a sistemas o unidades, se
considerara la importancia relativa o “criticidad” de cada efecto de falla en estos

activos y designara en consecuencia a los activos como Criticos y No Criticos.

3.2.4 Andlisis exhaustivo de la causa de fallas. En el proceso SRCM, se
analiza cada activo relacionado con las fallas funcionales, identificadas
anteriormente, concentrandose en sus modos y efectos de falla mas significativos
sobre la operacién de la planta. Se acordaran la criticidad establecida para cada
activo segun los efectos de dichas fallas en los criterios de evaluacion de criticidad
establecidos previamente en la matriz de criticidad de la compafia analizada. Para
los equipos criticos, se identifican las causas de falla asociadas a los modos y
efectos de falla predominantes y que requieren su prevencidn mediante un
programa de mantenimiento programado. A continuacion, se determinan las tareas

mas aplicables y costo/beneficio efectivas.

3.2.5 Andlisis y recomendaciones para equipos No Criticos. Un programa de
Mantenimiento Planeado para equipos clasificados como No Criticos es
desarrollado mediante la evaluacion de la relacion costo/beneficio que implica
mantener las tareas actuales, identificar nuevas y sencillas tareas de
mantenimiento, que garanticen la confiabilidad del equipo y su contexto
operacional o permitir que el activo opere hasta la rotura y se realice

mantenimiento correctivo sin afectacion sobre los objetivos de negocio del Cliente.
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3.2.6 Beneficios del proceso SRCM de SKF.

e Optimizacion de los costos asociados a mantenimiento

e Mayor productividad y rentabilidad

e ElI mantenimiento se considera un proceso estratégico y deja de ser un
costo para transformarse en una inversion rentable.

e Se producen cambios positivos en la organizacion, en el enfoque
relativo a mantenimiento.

e Se genera un programa de mantenimiento documentado, basado en los

objetivos comerciales de la organizacion.

La aplicacién de las tareas recomendadas puede llevar mucho tiempo y trabajo.
Es de vital importancia que se desarrolle un plan de implementacion que sea
realista, pero lo suficientemente agresivo, por los cambios necesarios que se
realizan en el programa existente, mientras que los supuestos y las bases estan al
dia y aun vigentes. La aplicacion generalmente requiere el desarrollo de un plan

de accion que incluya lo siguiente:

e Aprobacién formal de las recomendaciones de la tarea y los cambios.

e Establecer prioridades para la implementacion de los cambios.

e Determinar el grado de dificultad para la implementacion de cambios.

e Desarrollo de paquetes de trabajo adecuados, incluyendo los planes de
trabajo.

e Identificar las posibles limitaciones.
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Figura 30. Metodologia SRCM detallada
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3.3 SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA SIDERURGICA

Se denomina siderurgia al conjunto de operaciones mediante las cuales se obtiene
un metal ferroso. El proceso abarca desde la extraccion del mineral de hierro
hasta su posterior transformacion en acero con una presentacion comercial
determinada. Dentro de la siderurgia existen dos tipos, la Siderurgica Integrada y
la siderurgia no integrada. A continuacion se observa graficamente el proceso

siderargico integrado.

Figura 31. Proceso Siderurgico Integrado
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Una planta integral tiene todas las instalaciones necesarias para la produccién de
acero en diferentes formatos.

. Hornos de coque: Obtener del carbén coque y gas.

. Altos Hornos: Convertir el mineral en hierro fundido
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. Aceria por convertidor LWS: Conversion del hierro fundido o el
arrabio en acero.

. Aceria eléctrica: Por medio de hornos de Arco Eléctrico
transformacién de chatarra en acero liquido.

. Afino de Acero: Ajuste de componentes quimicos dentro de horno
de arco.

. Moldeado: Maquinas de Colada Continua para producir la
palanquilla.

. Trenes de laminacion de barras y rollos: Transformacién de
dimension a la solicitud comercial requerida en presentacion de barras y/o
rollos.

. Trenes de laminaciéon de Planos: Transformacién de dimensién a

la solicitud comercial requerida en presentacion de chapas y/o laminas.

En el proceso de obtencion integral del acero se consume una gran cantidad de
Energia; en el transporte de los distintos materiales por las distintas fases del
proceso, en la bateria de hornos para la produccién de coque metalirgico se
utiliza energia eléctrica y térmica del gas producido de la coquizacion, en el alto
horno la energia consumida es debida en parte a la combustién del coque y a la
energia eléctrica, en el convertidor de acero se consume energia en el soplado del
oxigeno, ya que la chatarra fria se funde por si sola al ser exotérmicas las
reacciones del oxigeno con las impurezas del arrabio, la colada continua y la
laminacion de productos terminados tiene una gran demanda de consumo de
energia. La mayor parte de la energia consumida es por la fusién de las materias

primas en los hornos eléctricos, o que ocasiona un gran consumo.

En relacion con precios de la energia eléctrica, el valor que pagan por la energia
los industriales colombianos en comparacion con los de otros paises, es
preocupante. Por ejemplo, a finales de 2011, mientras un industrial colombiano

conectado a un nivel de tension tres pagé a US$11 centavos por Kw/h, en los
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estados de Carolina del Norte y del Sur (que son comparables a Colombia en
términos de desarrollo productivo por sus manufacturas agroindustriales en los
sectores agricola, industria textil, tabaco, flores y pesca), el precio de la

electricidad fue de US$6 centavos Kw/h, una diferencia de casi 50%.%°

En particular en la industria siderargica los consumos de energia eléctrica deben
ser soportados por una red de distribucion que tenga una topologia adaptada a
cada uno de los usuarios del proceso. La topologia de una red de distribucion se
refiere al esquema o arreglo de la distribucién, esto es la forma en que se
distribuye la energia por medio de la disposicion de los segmentos de los circuitos
de distribucién. Esta topologia puede tener principalmente las siguientes

configuraciones:

e Red radial o red en antena: Resaltan su simplicidad y la facilidad que
presenta para ser equipada de protecciones selectivas. Como
desventaja tiene su falta de garantia de servicio.

e Red en bucle abierto: Tiene todas las ventajas de la distribucién en
redes radiales y ademas la posibilidad de alimentar alternativamente de
una fuente u otra.

e Red en anillo o en bucle cerrado: Se caracteriza por tener dos de sus
extremos alimentados, quedando estos puntos intercalados en el anillo

o bucle.

Dados los niveles de consumos de los usuarios siderdrgicos normalmente estan
conectados al Sistema de Transmisién Regional 115 Kv y realizan su distribuciéon
interna en niveles de 13,2 a 34,5 KV. Para este caso en particular la topologia
corresponde a una red de bucle abierto, para la cual se analizan las fallas

presentadas durante los tres ultimos afios por medio de un analisis de Pareto.

2 Arango, T. (26 de 08 de 2013). Colombia tiene la energia mas cara de Suramérica. Recuperado
el 01 de 10 de 2013, de http://www.larepublica.co/empresas/colombia-tiene-la-energ%C3%ADa-
m%C3%Als-cara-de-suram%C3%A9rica 52711
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3.3.1 Pareto de fallas. Los diagramas de Pareto son una herramienta utilizada
para priorizar los problemas o las causas que los generan. El nombre de Pareto
fue dado por el Dr. Juran en honor del economista italiano VILFREDO PARETO
(1848- 1923) quien realizé un estudio sobre la distribucion de la riqueza, en el cual
descubrié que la minoria de la poblacion poseia la mayor parte de la riqueza y la
mayoria de la poblacion poseia la menor parte de la riqueza. EI Dr. Juran aplicé
este concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla
80/20. Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas,
podemos decir que el 20% de las causas resuelven el 80 % del problema y el 80
% de las causas solo resuelven el 20 % del problema. Se ha aplicado el principio
de Pareto para determinar los mayores contribuyes a la fallas en el sistema
eléctrico de distribucion. A continuacion se encuentra la tabla resumida de fallas
del sistema eléctrico de media tension de los ultimos 36 meses y el grafico del
Pareto correspondiente.

Tabla 3. Fallas Sistema Eléctrico

ANALISIS POR FRECUENCIA PARA 36 MESES

SUB-SISTEMA EN FRECUENCIA DE | FRECUENCIA | % APORTE POR | % APORTE
FALLA EVENTOS ACUMULADA FALLA ACUMULADO
REDES DE MEDIA
17 17 35,4 35,4
TENSION
SUBESTACIONES TIPO
12 29 25,0 60,4
INTERIOR
SUBESTACIONES TIPO
9 38 18,8 79,2
EXTERIOR
SECCIONADORES DE
6 44 12,5 91,7
TRANSFERENCIA
REACTORES Y BANCOS
4 48 8,3 100,0
DE COMPENSACION

Fuente: SAP-PM de la Siderargica Analizada.
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Figura 32. Pareto de fallas sistema eléctrico
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Fuente: El autor.

Se identificaron como los mayores aportes a las fallas del sistema eléctrico tres
actores, siendo estos en orden de contribucion las redes de media tension, las
subestaciones tipo interior y las subestaciones tipo exterior. Para los tres sistemas
referenciados anteriormente se realizaron calculos de tiempo medio entre fallas,

tiempo medio de reparacion y disponibilidad.

3.3.2 MTBF - MTTR y Disponibilidad. Estos conceptos han sido, son y seguiran
siendo elementos centrales para el control y evaluacion de la gestion de
mantenimiento en cualquier parte del mundo y estan vinculados con indicadores
de gestion y con la generacion de cultura de mantenimiento y confiabilidad en las

empresas.

79



El MTBF tiene incidencia tanto en la confiabilidad como en la disponibilidad. Antes
de proceder a explicar el calculo del MTBF, es importante tener una idea sélida de
estos conceptos. La diferencia entre confiabilidad y disponibilidad suele ignorarse
y malinterpretarse. Alta disponibilidad y alta confiabilidad a menudo van de la

mano, pero no son términos que puedan utilizarse indistintamente.

Confiabilidad: Es la capacidad de un sistema o componente para desempeiar
las funciones requeridas en las condiciones establecidas por un determinado
periodo de tiempo® [IEEE 90].

En otras palabras, es la probabilidad de que un sistema o componente realice las
funciones en forma satisfactoria durante el tiempo que dure la mision especificada,

sin presentar anomalias.

Disponibilidad: Es el grado de funcionalidad y accesibilidad que presenta el

sistema o componente cuando se lo necesita [IEEE 90].

Puede pensarse como la probabilidad de que el componente o sistema esté en
condiciones para cumplir con la funcién requerida en determinadas circunstancias
y en determinado momento de un periodo. La disponibilidad esta determinada por
la confiabilidad de un sistema y también por el tiempo de recuperacién ante una
falla. Cuando los sistemas funcionan constantemente por periodos prolongados

(Por ejemplo, un centro de datos de 10 afos), las fallas son inevitables. Suele
contemplarse la disponibilidad porque, al producirse una falla, la variable critica

pasa a ser la rapidez con la que el sistema pueda recuperarse.

El MTBF o Tiempo medio entre fallas constituye una medicion fundamental de la

confiabilidad de un sistema. Suele expresarse en unidades de horas. A mayor

% Torell, W., & Avelar, V. Tiempo medio entre fallas: explicacion y estandares. APC Reliability.
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valor de MTBF, mayor confiabilidad presenta el producto. Las ecuaciones

siguiente ilustran esta relacion.

MTBF — N°de Horas totales del periodo de tiempo analizado

N° de averias

Tiempo “|

Confiabilidad = e{ M1BF)

El "Tiempo Medio Entre Fallas" (MTBF) es literalmente el promedio de tiempo
transcurrido entre una falla y la siguiente. Usualmente la gente lo considera como
el tiempo promedio que algo funciona hasta que falla y necesita ser reparado (otra

vez).

Figura 33. Tiempos de mantenimiento.

Tiempodel periodo
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Fallure Time
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Failure Time
Tiempo de Maintenance Active Tiempo de
Demora = Time (MAT) ~  Demora
Run Down - * RampUp
Mean Down Time c
(MDT)

Fuente: maintenancela.blogspot.com
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El "Tiempo Medio Para Reparar® (MTTR) es el tiempo promedio que toma
reparar algo después de una falla o tiempo medio de reparacion (o recuperacion),
es el tiempo que se espera que un sistema tarde en recuperarse ante una falla.
Este valor puede incluir el tiempo necesario para diagnosticar el problema, para
que el técnico se acergue a la instalacion y para reparar fisicamente el sistema. Al
igual que el MTBF, el MTTR se expresa en unidades de horas. Como puede
apreciarse en la siguiente ecuacion, el MTTR incide en la disponibilidad, pero no
en la confiabilidad. A mayor MTTR, peor es el sistema. Para simplificar, si un
sistema tarda més en recuperarse ante una falla, tendra menor disponibilidad. La
formula que se detalla a continuacion ilustra como la disponibilidad general de un
sistema se ve afectada tanto por el MTBF como por el MTTR. Si aumenta el
MTBF, aumenta la disponibilidad. Si aumenta el MTTR, disminuye la

disponibilidad. La siguiente ecuacién ilustra el célculo del MTTR.

N° s . T
MTTR - de horas de paro por averia

N° de averias

Adicionalmente se tiene el "Tiempo Medio Para Fallar® (MTTF). Algunos
definirian el MTBF —para aparatos capaces de reparacién- como la suma de MTTF
mas MTTR. (MTBF = MTTF + MTTR). En otras palabras, el tiempo medio entre
fallas es el tiempo de una falla a otra. Esta distincion es importante si el tiempo de
reparacion (MTTR) es una fraccion significativa del MTTF. La siguiente grafica

ilustra los tiempos anteriormente mencionados:

La "disponibilidad” de un sistema es matematicamente igual a:

MTBF
(MIBF + MTTR)

Disponibilidad =
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Para el tiempo de trabajo programado.

Para el caso del sistema eléctrico de la siderurgica analizada se realizaron los
calculos correspondientes para los tres subsistemas que presentan mayor grado
de contribucién a la tasa de fallas. Estos datos finales son tabulados en la

siguiente tabla.

Tabla 4. MTBF - MTTR vy Disponibilidad para los principales componentes del
sistema eléctrico.

HORAS DE HORAS | NUMERO
MTBF MTTR
SUB-SISTEMA TRABAJO EN DE DISPONIBILIDAD
(HORAS) | (HORAS)
PROGRAMADAS | FALLA | FALLAS

REDES 26280 113,52 17 1546 6,68 99,57%

SUBESTACIONES
INTERIORES

26280 51,38 12 2190 4,28 99,80%

SUBESTACIONES
EXTERIORES

26280 36,73 9 2920 4,08 99,86%

Fuente: SAP-PM de la Siderargica Analizada.
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4. MODELO DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Para efectos de aplicacion de la metodologia SRCM, y para evitar incurrir en
errores al tomar todos los actores principales del sistema como un todo; se
analizo cada uno de los tres mayores aportes a las fallas del sistema eléctrico
como un sistema independiente. Para el modelo de mantenimiento es importante
resaltar que se enfocan la mayor cantidad de actividades hacia la inspeccién y/o

PdM por ser el manto mas econémico.

Los estandares de ejecucion de mantenimiento planteados a 2015 para la

siderurgica analizada se presentan a continuacion:

» 50% HH-HH Mantenimiento PdM/Inspeccion de Rutina
» 30% HH-HH Mantenimiento Planesde Mantenimiento Sistémicos

» 20% HH-HH Mantenimiento Mantenimiento Reactivo/Inspecciones
SSMA /Operacional /55

41 MODELO DE MANTENIMIENTO PARA LAS SUBESTACIONES TIPO
EXTERIOR

Para las subestaciones tipo exterior se desarrollo un modelo de mantenimiento
segun la filosofia RCM por medio de la metodologia SRCM, para la Subestacion
Principal en 115 KV. Siguiendo la metodologia de SRCM, se han determinado
siete subsistemas que componen la subestacién principal, se han definido sus
funciones y las correspondientes fallas funcionales de cada uno de los
subsistemas. Teniendo en cuenta los componentes de cada subsistema, siendo

estos los activos asociados, se realiza el analisis de modo y efectos de falla, para
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esta metodologia los modos de falla se identifican bajo la NORMA 1SO 14224%,
Lo anteriormente expuesto se encuentra en el ANEXO C.

En la siguiente figura se observa la delimitacién del sistema a analizado.

Figura 34. Sistema Subestacion Tipo Exterior
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Fuente: El autor.

Una vez se tienen los efectos de falla, se realiza el andlisis de criticidad de los
efectos de la falla contra la matriz de criticidad de la siderargica analizada, la cual
se encuentra en el ANEXO B. Definidos los activos cuyos efectos de fallas
derivan en una criticidad Clase A, se procede a identificar las causas de la falla,
para el caso del analisis de la Subestacion Principal en 115 KV, estas causas se

encuentran en el ANEXO D. Para estos activos se determinan tareas de

22 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. (2004). DRAFT
INTERNATIONAL STANDARD ISO/DIS 14224. International Organization for Standardization,
2004.

85



mantenimiento proactivas, predictivas de cambio de disefio, para los activos cuyos
efectos se falla derivan en una criticidad Clase B o Clase C se definen tareas de
mantenimiento sencillas o se recomienda correr a falla. Las tareas que se asignen
a los activos del sistema deben ser costo-efectivas, para lo cual se analizan los
recursos necesarios y las frecuencias adecuadas; para el sistema de la
Subestacion Principal en 115 KV, las tareas definas y sus frecuencias se

encuentran en el ANEXO E.

4.1.1 PdM por analisis fisico-quimico de aceites. Dentro de las acciones de
mantenimiento predictivo para este sistema se propone el andlisis fisico-quimico
para el aceite de los transformadores. El aceite en un transformador tiene como
principales funciones el aislamiento dieléctrico y la evacuacion de calor del nacleo
del bobinado. La capacidad aislante de un aceite se ve afectada por muchos
factores, que actlan solos o en conjunto, y muchas veces unos son catalizadores
de los otros. Los catalizadores mas importantes del proceso de oxidacién son el
hierro y el cobre. Hay una serie de factores también influyen en ese proceso de

oxidacion del aceite: la humedad, el calor, la tension eléctrica, y la vibracion.

Si el transformador no es llenado al vacio y sellado con respecto a la atmdsfera,
se necesitan inhibidores a la oxidacién. Estos inhibidores pueden estar presentes
en el aceite ya sea desde su fabricacion o agregados posteriormente. Estos
inhibidores son los llamados BHT / DBPC y son agregados al aceite a razén del
0,3% ppm. Es importante destacar que los inhibidores no tienen eficacia cuando el
proceso de oxidacion ha comenzado, por lo que el aceite tiene que ser inhibido,

cuando no hay presencia de compuestos Oxidos en el aceite.

Los ensayos fisico-quimicos principales que se realizan en el aceite son los

siguientes:
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Acidez: Es medida de acuerdo a la cantidad de Hidroxido de potasio que es
necesario para neutralizar los compuestos acidos en una muestra de aceite.
TIF: Indica la presencia de compuestos polares disueltos en el aceite con
mucha sensibilidad.

Rigidez Dieléctrica: Es medida en una celda entre dos electrodos, y mide
en kilovoltios la capacidad de resistir la descarga disruptiva en el medio
aceitoso.

Color: Medido con un colorimetro ubica la muestra en una escala
preestablecida. El cambio de color es mas importante que el color mismo.
Por ello, es necesario comparar el aceite analizado con un aceite de las
mismas caracteristicas sin usar.

Gravedad especifica: Densidad relativa medida a 15° C.

Factor de Potencia: Mide las corrientes de fuga a través de los
contaminantes en suspension en el aceite. Se mide a 25°C y a 100°C. Es
uno de los ensayos mas importantes puesto que es capaz de detectar leves
contaminaciones de compuestos polares.

Humedad: Mide el agua presente en el aceite, que puede estar en
suspension, solucién, o emulsion. La humedad también es responsable de
la variacion de la capacidad aislante.

Cromatografia gaseosa: La cromatografia gaseosa es una herramienta
muy valiosa en el mantenimiento predictivo, puesto que con una correcta
evaluacion de los gases presentes en el aceite puede diagnosticarse con
cierta precision lo que puede estar pasando dentro del transformador.
Pueden deducirse a partir de los datos de una cromatografia la presencia
de puntos calientes, efecto corona, arcos de alta o baja energia, etc.
Presencia de metales: Con este ensayo se determina la presencia de
aluminio, hierro y cobre disueltos en el aceite, generalmente por Absorcién
Atdmica. De acuerdo al resultado del ensayo se puede comprobar qué
parte del transformador esta dafiada. Si es el nlcleo se destacara el hierro,

y si es el bobinado se destacara el cobre, o el aluminio.
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e Analisis de PCB: Son sustancias utilizadas anteriormente  como
refrigerantes, que ha resultado ser un poderoso cancerigeno y que figura
entre los 12 contaminantes mas poderosos. Es necesario realizar el analisis
de PCB en aceites de los que se desconozca su procedencia o en aquellos
que se sepa que han sido contaminados con este producto. El valor limite
aceptable de contaminacién por PCB es de 50 PPM. Por encima de este

limite el aceite debe ser destruido por su impacto ambiental.

Cuando se ha llegado a un punto donde el aceite se encuentra fuera de sus
especificaciones, y en consecuencia deja de cumplir sus funciones con eficacia, es
necesario iniciar tratamientos de regeneracion para restaurar satisfactoriamente
las propiedades fisico, quimicas y eléctricas del aceite dieléctrico envejecido,
eliminando o reduciendo las sustancias coloidales en suspension, productos de
oxidacion, los compuestos polares responsables de la coloracion y las trazas de
acidos orgénicos. El tratamiento de regeneracion, del aceite envejecido destaca,
por su economia y facilidad de realizacién, al pasar del aceite a través de un lecho
de tierras adsorbentes, que retienen los compuestos polares producidos por los
procesos de oxidacion. De modo que su comportamiento en el seno del
transformador, sea practicamente el mismo que el de un aceite nuevo o, al menos,
mejore en gran medida las propiedades deterioradas. A la vez que
descontaminamos los devanados del transformador de lodos y sustancias

producidas por la oxidacion, extendiendo asi la vida del transformador.

4.1.2 PdM por Termografia. Dado que las pruebas de termografia infrarroja se
realizan sin ningun contacto fisico entre la camara termografica y el equipo,
maquina o0 elemento bajo observacion, se pueden realizar durante el
funcionamiento normal de cualquier equipo o elemento de una empresa sin

necesidad de interrumpir el proceso productivo.
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La aplicacion mas comun de la termografia infrarroja es la inspeccién de equipos
eléctricos, debido a su importancia en la industria. El principio fundamental sobre
el cual se basa esta aplicacion es que cualquier dispositivo que conduzca una
corriente eléctrica produce calor, como consecuencia de las pérdidas de energia
producidas por la resistencia eléctrica asociada a dicho dispositivo. Si se localiza
una region de alta resistencia, formada por corrosibn o una conexion deficiente,
ésta producird un efecto no deseado conocido comunmente como: “Punto
Caliente”, el cual puede ser detectado por una cdmara termografica, y a través de
mediciones y andlisis se puede cuantificar el grado de severidad del problema en
cuestion. La correccion de este problema a tiempo permite que el sistema sea
confiable y que se mantenga dentro de los niveles establecidos de confiabilidad y
productividad. Los beneficios directos se derivan de la reduccion del costo en
reparaciones sucesivas, la reduccion del tiempo de inactividad del sistema y del

incremento de la eficiencia y seguridad del sistema, entre otros.

42 MODELO DE MANTENIMIENTO PARA LAS SUBESTACIONES TIPO
INTERIOR

Para las subestaciones tipo exterior se desarrollo un modelo de mantenimiento
segun la filosofia RCM por medio de la metodologia SRCM, para la Subestacién
SB3 en 13,8 KV. Siguiendo la metodologia de SRCM se ha determinado ocho
subsistemas que componen la Subestacién SB3 en 13,8 KV, se han definido sus
funciones y las correspondientes fallas funcionales de cada uno de los
subsistemas. Teniendo en cuenta los componentes de cada subsistema, siendo
estos los activos asociados, se realiza el analisis de modo y efectos de falla, para
esta metodologia los modos de falla se identifican bajo la NORMA 1SO 14224. Lo
anteriormente expuesto se encuentra en el ANEXO F.
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Una vez de tiene los efectos de falla se realiza el analisis de criticidad de los
efectos de la falla contra la matriz de criticidad de la siderargica analizada, la cual
se encuentra en el ANEXO B. En la siguiente figura se observa la delimitacion del

sistema a analizado.

Figura 35. Sistema Subestacion Tipo Interior
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Fuente: El autor.

Definidos los activos cuyos efectos de fallas derivan en una criticidad Clase A, se
procede a identificar las causas de la falla, para el caso del analisis de la
Subestacion SB3 en 13,8 KV, estas causas se encuentran en el ANEXO G. Para
estos activos se determinan tareas de mantenimiento proactivas, predictivas de
cambio de disefo, para los activos cuyos efectos se falla derivan en una criticidad
Clase B o Clase C se definen tareas de mantenimiento sencillas o se recomienda

correr a falla.

90



Las tareas de mantenimiento asignadas a los activos del sistema deben ser
costo-efectivas, para lo cual se analizan los recursos necesarios y las frecuencias
adecuadas; para el sistema de la Subestacion SB3 en 13,8 KV, las tareas definas

y sus frecuencias se encuentran en el ANEXO H.

4.2.1 PdM por Descargas Parciales en Barrajes. Para el diagnostico de las
subestaciones tipo interior se plantea el uso de técnicas predictivas a través del
monitoreo de descargas parciales, el cual también es muy atil para

transformadores de potencia.

Una descarga parcial es una pequefia cantidad de carga Q (pico-Culombios)
viajando como un pulso de corriente de corta duracidon (nanosegundos) en un

pequefio volumen destruyendo el aislamiento durante su ocurrencia.

Figura 36. Efectos de una descarga parcial
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Fuente: Conferencia Doble Brasil septiembre 2010.
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Por mas cuidadoso que sea el proceso de fabricacion de los aislamientos, es
imposible que las resinas o poliméricos llenen perfectamente todo el volumen del
aislamiento por lo que siempre quedara una cantidad de huecos pequefios dentro
del mismo. Cuando el aislamiento eléctrico es sometido a la tension de operacion,
en aquellos huecos donde se alcance a través de ellos un nivel de tensién de
aproximadamente 3 kV/mm, se rompera dieléctricamente el aire contenido en ellos
y se produciran descargas parciales. Las descargas parciales originadas en el
semiciclo positivo de la tensidn seran de polaridad negativa y las que se originen
en el semiciclo negativo de la tension seran de polaridad positiva. La magnitud de
las descargas parciales depende del tamafio de los huecos o deficiencias del
aislamiento por estructura o humedad, mientras mas grandes sean los huecos,

mayor sera la magnitud de las descargas parciales.

Figura 37. Descargas Parciales en Transformadores
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Fuente: Conferencia Doble Brasil septiembre 2010.

No necesariamente son huecos fisicos los que provocan las descargas parciales,

también las provocan:

e Burbujas en aceite.
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e Fracturas en aislamiento.

e Espacios o entrehierros.

¢ Des alineamiento entre dos superficies.

o Deficiente impregnacion de aislamientos solidos.

e Generacién de gas en aceite o humedad.

El monitoreo de las descargas parciales permite prevenir fallos en
transformadores, barrajes y celdas de media tension. La deteccion y posterior
discriminacion de actividades incrementales de descargas parciales internas en
los aislamientos permiten en celdas y barrajes ubicar puntos de falla que de no
corregirse llevan al sistema a salir de servicio por fuga a tierra. La siguiente figura

muestra un rapido paso a paso de deteccion de un problema en 13, 8 KV.

Figura 38. Ubicacion de falla a través de Descargas Parciales

DETECCION DE DESCARGA PARCIAL CELDA DONDE SE ENCUENTRA LA FALLA
SUBESTACION DE MEDIA TENSION ELEVADA, INICIO DE DISCRIMINACION

UBICACION Y COMPROBACION DE
COMPONENTE EN FALLA

Fuente: El autor.
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4.3 MODELO DE MANTENIMIENTO PARA REDES ELECTRICAS DE MEDIA
TENSION

Para las redes eléctricas de media tension se desarrollo un modelo de
mantenimiento segun la filosofia RCM por medio de la metodologia SRCM, para

la red de enlaces de media tensién en 13,8 KV.

Siguiendo la metodologia de SRCM se ha determinado tres subsistemas que
componen la red de enlaces de media tension en 13,8 KV, se han definido sus
funciones y las correspondientes fallas funcionales de cada uno de los
subsistemas. Teniendo en cuenta los componentes de cada subsistema, siendo
estos los activos asociados, se realiza el andlisis de modo y efectos de falla, para
esta metodologia los modos de falla se identifican bajo la NORMA ISO 14224. Lo

anteriormente expuesto se encuentra en el ANEXO I.
Una vez de tiene los efectos de falla se realiza el analisis de criticidad de los
efectos de la falla contra la matriz de criticidad de la siderargica analizada, la cual

se encuentra en el ANEXO B.

En la siguiente figura se observan los enlaces de media tension en 13,8 KV del

sistema a analizado.
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Figura 39. Enlaces de media tension en 13,8 KV

COAGRAMA UNIFILAR RARA PRODUCCION DE & CERD

3OS 207 50 MVA 30/ 807 30 MV
ONAROMAR JONAR SMAN AR JONAR
TL U513 8 KV T2 L1503 86V
( Tos BOS€  CB)  BOSS To ic.}
BT 1Y
583-B1
[ sC I ac 2 [ac
\7 A | | soan haa0h
[ “:, a g (7]
8 ¥3  #E  g¥
jpoma s SUBESTACION ELECTRICA e 6 ?E 5;: x ; EE
e e HN-EE ( - i:5 § & z
P 5 T T ¢ - =} 8 }
2€ " . e 18 " 23¢ .
N COLADA CONTINUA
Elg & HC-B1 MACC-E1
- E ﬁ g g g ' i 1 T
w a,q z.% e s ? 5
W+
Th-B1 4C_ OPT-BL 3
: ¥ 4 i PLANTA P.‘ﬂ'« $ 1
z OBGENG « B
g £l #
g
l P N
d -~ s
EI X AcERACON  [Fo 2 L“ :
i i 1 =] g I/ f
i - —— g cra1 &
E‘ 5t f: T SINTERIZACKIN &
. " 13 5
= H i —-_— " L ] . -
¥ E: p . ENLACE Me.1 § - < 5 " E[ S ; 3 z
- ?: " !.l ~ —a = ] -] el ? B g X
7 : ; 5 1_-; E 2 E s 5 El« g ,al E H 3 sz o
[dad i s dddaddedaddda 44
260 ESC  24C 23 22 ML 200 :C 3L 4C  SC &  IC  BC 8 AL  1iC 43 43¢ 14C 15C 1&C
PH-B2 FH-B1
CENTRAL TERMO ELECTRICA
EMLACE No 1  — EMLACE M2 EMLACE Mo ]  e——

Fuente: El autor.

Definidos los activos cuyos efectos de fallas derivan en una criticidad Clase A, se

procede a identificar las causas de la falla, para el caso del andlisis de la red de

enlaces de media tension en 13,8 KV, estas causas se encuentran en el ANEXO

J.

Para estos activos se determinan tareas de mantenimiento proactivas,

predictivas de cambio de disefio, para los activos cuyos efectos se falla derivan en
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una criticidad Clase B o Clase C se definen tareas de mantenimiento sencillas o

se recomienda correr a falla.

Las tareas de mantenimiento asignadas a los activos del sistema deben ser
costo-efectivas, para lo cual se analizan los recursos necesarios y las frecuencias
adecuadas; para el caso del analisis de la red de enlaces de media tension en
13,8 KV, las tareas definas y sus frecuencias se encuentran en el ANEXO K.

Figura 40. Esquema de localizacion de puntos de Descargas Parciales en un cable

Fuente: Siemens.
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4.3.1 PdM de diagnéstico sobre cables instalados. La IEEE-400.2001%
establece seis tipos de ensayos en campo para cables de energia con pantalla,
gue pueden ser resumidos en dos categorias, segun los fines que se pretendan de

los mismos.

ENSAYOS DE CATEGOTRIA 1: ENSAYOS DE TENSION RESISTIDA
(WITHSTAND TESTS); son aquellos ensayos en que las conclusiones son del tipo
“pasa / no pasa” (pass/fail — go/no go), sin producir conclusiones sobre el estado

del aislamiento.

ENSAYOS DE CATEGORIA 2: DIAGNOSTICO: ENSAYOS PREDICTIVOS O DE
EVALUACION DE ESTADO - (CONDITION ASSESSMENT TESTING); a
diferencia de la categoria anterior, estos ensayos estan basados en determinar o
medir las caracteristicas de la aislacion, y en qué grado de deterioro se encuentra

la misma.

A continuacién se describen los métodos de diagnostico mas relevantes:

e Pasos de Tensién o, Tip-up de Corriente de Fuga: Los valores obtenidos
de tension vs. corriente, son utilizados para realizar la curva de Tipup. Las
pendientes de cada punto seran calculadas para verificar la linealidad de la
curva. Cualquier cambio y/o alteracion en la linealidad de la curva medido
como el cambio que representa un incremento en la pendiente, sera
interpretada como un defecto en el cable (contaminacion del aislamiento)
gue esta induciendo a la falla.

e Tangente Delta (Tan &) — Factor de Disipacion: Para desarrollar el
ensayo de tangente delta, el voltaje aplicado es usualmente incrementado

por pasos hasta un valor especifico por debajo de la tensibn nominal del

% |EEE. (2001). IEEE GUIDE FOR FIELD TESTING AND EVALUATION OF THE INSULATION OF
SHIELDED POWER CABLE . IEEE.
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cable, hasta llegar a un valor ligeramente por encima del nominal (voltaje de
operacion fase- tierra)Los cables con un aislamiento pobre tienen un valor
de tangente delta mayor que el normal, y exhibirdan una elevada variacion
en las mediciones tanto de voltaje como de tangente. Los cables con un
aislamiento bueno tienen un valor individual de tangente delta muy bajo, y
registran pequefios cambios en los valores medidos. En la practica, los
equipos en muy baja frecuencia (VLF-Very Low Frequency) son
ampliamente utilizados como fuentes de tensién para desarrollar ensayos
de tangente delta.

Reflectometria de Baja Tensién: El principio de operaciéon del TDR (Time
Domain Reflectometry) es que un pulso de corta duracion es aplicado a un
cable, y las reflexiones y cualquier discontinuidad, hasta el final del cable
son detectadas y analizadas. La duracién del pulso generalmente se
encuentra en el orden de ns (nanosegundos), 0 menos. El tiempo que toma
la reflexidon completa corresponde a la longitud x 2 del cable. La polaridad
de la reflexion, contiene informacion adicional del tipo de defecto
encontrado en el cable. Un pulso reflejado que incrementa su amplitud
indica un defecto del tipo de circuito abierto (o estiramiento del cable), un
pulso de polaridad negativa (hacia abajo) indica una disminucién de
impedancia o cortocircuito. La velocidad de propagacion en el cable
esperada en una fraccién de la velocidad de la luz. Esta velocidad medida
es llamada generalmente PVF (Propagation Velocity Factor) o VOP
(Velocity of propagation). Los objetivos principales de la deteccién en baja
tension, es determinar con exactitud la velocidad de propagacion del cable
y/o su longitud; y determinar la ubicacién de los posibles empalmes y
cambios de impedancia importantes en el sistema.

Ensayo de Descargas Parciales: La descarga parcial (en adelante DP)
esta definida como una descarga eléctrica localizada que solo cortocircuita
parcialmente el aislamiento entre dos electrodos. Es importante notar que

una DP es solo un puente momentaneo dentro del aislamiento del cable y
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por lo tanto no puede ser detectada por equipos convencionales de
deteccion de fallas. Las descargas pueden ocurrir en diferentes lugares
dentro del aislamiento de un cable (Cavidades, Arborescencias eléctricas,
a través de una interface como la pantalla metalica y capa semiconductora,
entre el neutro concéntrico de la pantalla, sobre la pantalla semiconductora
del aislamiento). Cuando las DP ocurren dentro de secciones del

aislamiento de XLPE del cable, la ruptura dieléctrica posterior es inminente.

4.3.2 PdM por Ultrasonido. Para el diagnostico de las ternas aéreas se plantea

el uso de técnicas predictivas por medio de Ultrasonido.

El término ultrasonido hace referencia a las ondas sonoras con frecuencias mas
altas que las que gquedan dentro del alcance del oido humano, es decir, a
frecuencias superiores a los 16 Khz, aproximadamente. Las ondas ultrasonicas
obedecen a las mismas leyes basicas del movimiento ondulatorio de las ondas de

frecuencias mas bajas, las cuales conocemos como ondas sonoras.

El ultrasonido, a manera sencilla se entiende como una sefial de audio que no
puede ser captada por el oido humano, sirve en multiples aplicaciones y es en
muchos casos la manera de dar soluciébn a ciertos problemas de una forma
practica y econOmica; sin embargo, dependiendo de la aplicacion su
implementacion puede ser de mayor o menor complejidad, su funcionamiento se
remite basicamente a los mismos principios fisicos que rigen en los materiales

piezoeléctricos, convirtiendo la energia mecanica en eléctrica y viceversa.
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Figura 41. Equipo de Ultrasonido con sensor parabdlico.

Fuente: www.tam.com.mx

Una corriente eléctrica que fluye a través del aire produce un fendmeno asociado
gue genera sefiales ultrasdnicas de baja intensidad, las cuales son posibles de
detectar y determinar; tales como la presencia de fugas eléctricas en equipos
industriales y lineas de transmision. Las técnicas de ultrasonido son
complementarias a la termografia, a través de ellas se detectan arcos eléctricos,

Efectos corona, descargas eléctricas entre otras aplicaciones.
El efecto corona ocasiona principalmente la degradacion de los aisladores en las

lineas de distribucion de alta tension, provocando la caida de estas y finalmente la

pérdida de energia eléctrica. Este efecto es causado por la contaminacién
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atmosférica; una conexion incorrecta, filamentos rotos, aisladores dafiados y

conexiones defectuosas a tierra.

Figura 42. Espectro de la radiacion emitida por el efecto corona

200 300 400 500 0
Longitud de onda (nm)

Fuente: Congreso Uruguayo de Mantenimiento.

La radiacion emitida por el efecto corona, cuya longitud de onda se encuentra
dentro del rango de la radiacion visible, tiene una intensidad mucho menor a la de
la radiacion que se recibe del sol y, por lo tanto, resulta invisible al ojo humano

durante el dia.

4.4 CARGUE DE PLANES DE MANTENIMIENTO A SAP

Para el cargue gradual de los planes de mantenimiento al modulo PM del ERP

SAP, que utiliza la siderurgia analizada; se realizan los formatos necesarios para
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la migracion del plan de mantenimiento para la Subestacion Principal en 115 KV
desde formatos en Excel y Word como sigue:

Para el cargue de los datos necesarios en cuanto a ordenes de trabajo, frecuencia
de generacion de la orden, numero de horas hombre, puesto de trabajo
responsable y demas datos necesarios para el Plan de Mantenimiento se crearon
cinco plantillas Excel para el cargue segun la Disciplina, discriminando las que
seran realizadas con recurso interno y las que ameritan recurso externo. Estas

Platillas se encuentran en el ANEXO L.

Para cada una de las lineas de operacion de las OT se realizaron las claves

modelo segun las disciplina.

En el ANEXO M se encuentran las imagenes del documento Word para las cuatro
primeras claves modelos de inspeccion PdM por Termografia, las cuales se

cargan al modulo PM de SAP.

Para la termografia se realizaron formatos que facilitan al termégrafo la ubicacion

de los puntos referencia, un ejemplo se encuentra en el ANEXO N.

Con base a lo obtenido con la aplicacion de la metodologia SRCM a continuacion
de presentan las tablas resumen de los planes generados con la clasificacién de
las tareas por tipo, los costos anuales para cada plan, el porcentaje de equipos

criticos:
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Tabla 5. Resumen Plan de Mantenimiento Subestacion Tipo Exterior

SUBESTACION TIPO EXTERIOR
PM = Mantenimiento Planeado EQIPOS CLASE A 30 83%
AET = Tareas aplicables y EQIPOS CLASE B b 13%)
TIPOS DE TAREAS costo/beneficios efectivas EQIPOS CLASEC 2 4%
RTF = Carrer hasta falla/ratura TOTAL 46 100%
Total de componentes 46 PORCENTAJE
Componentes con tareas tipo PM Y AET 45 98%
Componentes con tareas RTF 1 2%
PdM Inspeccion Preventivo TOTAL
NUMERO DE TAREAS PORTIPD 7 m I 0
TAREAS POR PORCENTAJE 21% 3% 42% 100%
COSTO POR HH EN COP S1.000 | §17.000 sap | SO
COSTO PORTIPO DE TAREA 51.250.000 | 52040000 $2.380.000 55.676.000
FRECUENCIA PREDOMINANTE CUATRO MESES
PdM Inspeccion Preventivo Reactivos/23S.....
HH ASIGNADAS ANUALES 390 m 0 0 5
HH EN PORCENTAJE 19% % 36% 14%
DISTRIBUCION DE HH PARA EL PLAN DE 0% 6% 14%
MANTO PdWM/Inspeccion de Rutina | Sistematico Reactivos/55
Estandares de ejecucion de mantenimiento para el 2015
* 50% HH-HH Mantenimiento PdM/Inspeccion de Rutina
» 30% HH-HH Mantenimiento Planes de Mantenimiento Sistémicos
# 20% HH-HH Mantenimiento Mantenimiento Reactivo/Inspecciones S5MA /Operacional /58

Fuente: El autor.
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Tabla 6. Resumen Plan de Mantenimiento Subestacion Tipo Interior

SUBESTACION TIPO INTERIOR

P\ = Mantenimiento Planeado EQIPOS CLASE A 38 67%
AET = Tareas aplicables y EQIPOS CLASE B 7 12%
TIPOS DE TAREAS costo/beneficios efectivas EQIPOS CLASE C 12 1%
RTF = Comer hasta falla/rotura TOTAL o7 100%
Total de componentes o PORCENTAJE
Componentes con tareas tipa PM'Y AET al 68%
Componentes con tareas RTF 7 12%
Pd Inspeccion Preventivo TOTAL
NUMERO DE TAREAS PORTIPO T m m T
TAREAS POR PORCENTAJE 26% 7% 7% 100%
COSTOPORHHENCOP | s17000 | 17000 | sironp | CC TR
COSTOPORTIPODETAREA | §1.343.000 | §1.173.000 51.292.000 $3.606.000
FRECUENCIA PREDOMINANTE SEMESTRAL
PdM Inspeccion Preventivo Reactivos/55... .
HH ASIGNADAS ANUALES 7 m 7 m
HH EN PORCENTAJE 26% 23% 20% 26%
DISTRIBUCION DE HH PARA EL PLAN DE 19% 25% 26%
MANTO PdWlnspeccion de Rutina |  Sistematico Reactivos/5$

Estandares de ejecucion de mantenimiento para el 2015

# 50% HH-HH Mantenimiento PdM/Inspeccion de Rutina

# 30% HH-HH Mantenimiento Planes de Mantenimiento Sistémicos

# 20% HH-HH Mantenimiento Mantenimiento Reactivo/Inspecciones SSMA /Operacional /55

Fuente: El autor.
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Tabla 7. Resumen Plan de Mantenimiento Redes de Media Tension

REDES DE MEDIA TENSION
PM = Mantenimiento Planeado EQIPOS CLASE A 18 8%
AET = Tareas aplicables y EQIPOS CLASE B 4 7%
TIPOS DE TARERS costo/beneficios efectivas EQIPOS CLASEC 1 4%
RTF = Correr hasta falla/rotura TOTAL 23 100%
Total de componentes JA] PORCENTAJE
Caomponentes con tareas tipa PM Y AET 22 96%
Companentes con tareas RTF 1 4%
NUMERO DE TAREAS POR TIPO F'ff' '”SF’;;C'”” F'“E”;”“”” TTEAL
TAREAS POR PORCENTAJE 0% 50% 20% 100%
COSTO POR HH EN COP SA7000 | §17.000 5 17000 msmpﬂ':l” DEL
COSTO POR TIPO DE TAREA $5.964.000 | 7.344.000 3 7.616.000 5 20.944.000
FRECUENCIA PREDOMINANTE SEMESTRAL
Pd\ Inspeccion Preventiv Reactivos/55.... .
HH ASIGNADAS ANUALES 1432 0 % 105 o0
HH EN PORCENTAJE 25% 30% 31% 14%
DISTRIBUCION DE HH PARA EL PLAN DE 55% % 14%
MANTO PdM/Inspeccion de Rutina | Sistematico Reactivos/5$
Estandares de ejecucion de mantenimiento para el 2015
* 50% HH-HH Mantenimiento PdM/Inspeccion de Rutina
# 30% HH-HH Mantenimiento Planes de Mantenimiento Sistémicos
# 20% HH-HH Mantenimiento Mantenimiento Reactivo/Inspecciones 55MA /Operacional /55

Fuente: El autor.
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Tabla 8. Resumen Plan de Mantenimiento Subestaciones y Redes de Media

Tension
SUBESTACIONES ELECTRICAS Y REDES ELECTRICAS
PM = Mantenimiento Planeado EQIPOS CLASE A 4 5%
AET = Tareas aplicables y EQIPOS CLASE B 7 13%
TIPOS DE TAREAS costo/beneficios efectivas FQIPOS CLASE C 1h 12%
RTF = Correr hasta falla/rotura TOTAL 126 100%
Total de componentes 126 PORCENTAJE
Componentes con tareas tipo PMY AET 17 93%
Companentes con tareas RTF 9 %
Pdl Inspeccion Preventivo TOTAL
NUMERQ DE TAREAS PORTIPO o ™ 7 0
TAREAS POR PORCENTAJE 25% 39% 36% 100%
COSTOPORHKHENCOP | s17o00 | stam | smo | CPC RS
COSTOPORTIPODETAREA | $8.585.000 | $10.557.000 |  §11.286.000 530.430.000
Pl Inspeccion Preventivo Reactivos/55.....
HH ASIGNADAS ANUALES 2126 T o e T
HH EN PORCENTAJE 24% 29% 1% 16%
DISTRIBUCION DE HH PARA EL PLAN DE 3% 3 16%
MANTO PdM/Inspeccion de Rutina | Sistematico Reactivos/55

Estandares de ejecucion de mantenimiento para el 2013

# 50% HH-HH Mantenimiento PdM/Inspeccion de Rutina
# 30% HH-HH Mantenimiento Planes de Mantenimiento Sistémicos

# 20% HH-HH Mantenimiento Mantenimiento Reactivo/Inspecciones SSMA /Operacional /58

Fuente: El autor.
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CONCLUSIONES

La implementacion de un programa de mantenimiento bajo la filosofia RCM
permitira hacer mas confiable las subestaciones y redes eléctricas de media
tension de la industria siderurgia analizada, mejorando la calidad del
suministro de la energia con una mayor disponibilidad, también seran
instalaciones mas seguras y en muchos casos mas eficientes, logrando
elevar la competitividad de la compafiia, evitando costos por accidentes,

fallas y paradas no programadas de operacion.

El costo del programa de mantenimiento, en especial en la técnicas predictivas
debe verse como una inversion frente a la seguridad de las personas que
puedan estar en riesgo, al costo de la infraestructura y de la producciéon que

se puede ver afectada.

El andlisis del sistema eléctrico a través de andlisis de Pareto, permitio
identificar los mayores aportantes a las fallas (malos actores), los valores
de confiabilidad medida como MTBF, mantenibilidad medida como MTTR y
disponibilidad, lo que permitir4 adicionalmente evaluar a futuro la estrategia

planteada que busca mejorar estos indicadores.

Se empleo la filosofia RCM bajo la metodologia SRCM que cumple con
SAE JA1011, donde se analizaron los sub sistemas, se determinaron sus
funciones, fallas funcionales, modos y efectos de falla, se analizo su

criticidad, los componentes y causas asociadas.

Se establecieron planes modelo de mantenimiento para subestaciones tipo

interior, tipo exterior y redes de media tensién; agrupados por disciplinas
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para realizar inspecciones, actividades de mantenimiento predictivo y

actividades sistematicas de mantenimiento.

Dentro de los primeros avances dentro de la gestion de mantenimiento bajo
la filosofia SRCM podemos resaltar que a través de la aplicacién de la
metodologia y posteriormente bajo el uso de técnicas predictivas se
visualizaron varios aspectos permitiran aumentar la disponibilidad del
sistema eléctrico, por tanto la aplicacion total de los planes dar4d mayor
confiabilidad al sistema:

a) Un hasta ahora desconocido desgaste de papel aislante de un
transformador de la subestacion principal, que llevo a un andlisis de
furanos mas exhaustivo donde se determino la vida remante del
transformador, lo cual permitira prever el cambio oportuno del mismo.

b) Se hallo dentro de la red de enlaces un conductor con alta probabilidad
de falla, lo cual permite programar oportunamente su cambio y evitar
salidas no programas de proceso.

c) La necesidad de cambios tecnolégicos en dos puntos principalmente;
algunos sistemas de proteccion y los ambientes de trabajo de una

subestacion.

Se realizo la divulgacion a los técnicos del plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad para la Subestacion de 115 KV, la mas critica de la
compafiia analizada y se inicio la implementacion de la estrategia de
mantenimiento centrada en confiabilidad en SAP; sin embargo se reitera
que como lo establece la metodologia RCM debe existir una evaluacién
peridédica para medir la efectividad de la estrategia de mantenimiento, esta
periodicidad por politica corporativa de la siderdrgica analizada se ha

establecido como seis meses.
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ANEXOS

Anexo A. SAE JA 1011 Standards and SRCM Compliance Matrix

51 Functions v See 512

511 Operating context of asset shall be v Operating context defined based on review of system
defined description, operating manual, design documents, etc.

512 All functions of asset/system v Primary functions identified explicitly at system and
(primary and secondary) shall be subsystem level; secondary functions identified and
identified analyzed implicitly at component level under primary

functions.

513 All function statements shall v Performance standards are defined for primary
contain a verb, an object, and a functions at system and/or subsystem level to the
performance standard satisfaction of asset user/owner; performance

standards are not explicitly defined for secondary
functions

514 Performance standards shall be v See513
level of performance desired by
asset user in its operating context

52 Functional Failures — all failed v Failure to meet required standards as defined for
states associated with each primary functions would result in functional failure of
function shall be identified primary function; functional failure of secondary
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fumctions defined implicitly and analyzed with respect
to failure effects and consequences.

53 Failure Modes S5ee 531,532,533, 534, and 535

531 All fadure modes reasonably likely All credibde (reasonably Fkely] failure modes are
to cause each functional failure identified and analyzed.
shall be identified

532 Method used to decide what Credible failure modes are identfied by the analyst to
constitutes a “reasonably Bkely” the satisfaction of asset ownenuser.
failure mode shall be acceptable to
asset ownerfuses

533 Failure medes shall be identified at Falure causes identified for all Critical compoenents and
a level of causation that makes it are identified at a level that would allow for
possible to identify an appropriate identification of appropriate tasks that would preciude
fallure management policy those fadure causes: failure causes not identified for

Non-Critical components. (see Criticality Analysis
below)

534 Failure medes showld include Historical data is reviewed to identify failure modes that
those that have happened before, hawe happened in the past; discussion with asset
those that are cumrently being userfowner is used to determine what failure modes
prevented, and those that have not are being prevented: and those failure modes that hawe
happensd but are lkely not yet happened but are likely are identified by the

analyst in FMEA.

535 Failure mades should include any In certain instances failure modes are characterized by
ewent or process that is kely to equipment degradation and not total failure; ermors of
cause a funchonal failure including omission and commission are addressed separately;
deterioration, design defects, and this is acceptable per SAE JA 1012, B.5.
hurman emor

54 Failure Effects Seef41and542

541 Failure effects shall describe what Done as part of FMEA in Criticality Analysis.
would happen if no specific task is
done to anticipate, prevent, or
detect failure

542 Failure effects shall indude all Done as part of FMEA in Criticality Analysis.
information needed to support
evaluation of consequences of
failure

558 Failure consequence categories S5eeb551,5611.551.2 and 552
551 Caonseguence of every failure Done as part of establishing criticality criteria.
made shall be fermally categorized
6511 Consequence categorization Hidden and evident failure modes are not explicitly
process shall separate hidden defined; all equipment analyzed based on their
from evident falure modes intended design function; as such, hidden and evident
falures are properly captured in the analysis.
512 Consequence categorization Done as part of establishing criticality criteria.
process shall dearly distinguish
ewents that have safety andior

environmental conseguences from
those that have economic
CONSESQUENCES
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552

Assessment of failure
conseguences shall be camied out
as if no specific task is cumently

Done as part of Criticality Analysis.

being done to anticipate, detect, or
prevent failure

56 Failure Management Policy See 501,562 5683, and 5.6.4.
Selection

5.8.1 Failure management selection Effect of component age is captured through condition
process shall take into account manitoring fior equipment that are monitored in this
impact of age on conditional manner; impact of equipment age is also assessed
probabdity of failure mode when determining task frequency.

5.82 All scheduled tasks shall be All scheduled tasks are devised to eliminate failure
technically feasible and worth causes for the associated failure modes; applicable
doing (applicable and efective) and most cost-effective tasks are selected.

583 If two or more proposed failure Maost cost-effective tasks are aways selected.
management policies are
technically feasible, the most cost-
effective shall be selected

n.6.4 Selection of failure management Task selection is performed assuming no tasks
policies shall be camied out as i cumently applied to anticipate, prevent, or detect
nix specific task is currently being falure; intent of task selection is to come up with the
done to anticipate, prevent, or mast cost-effective and applicable tasks wio
detect failure considening curment tasks.

57 Failure Management Policies - See5.7.1, 5711, 57.1.2,.57.1.3,57.14, 572,
Scheduled Tasks 5721, 67225723 5724 57255735731,
5732 574, 5741, 5742 5743, 5755751,
5752 6753 and 5.7.54.

571 All scheduled tasks shall comply See57.11,5712 67.1.3, and 5.7.1.4.
with 5.7.1.1, 5.7.1.2, 57.1.3, and
V14

BT Far evident failure modes with Dione during task selecton; for evident failures with
safety or environmental safety or environmental consequences, tasks are
conseguences, task shall reduce assigned to eliminate failure cawses and thus reduce
probabdity of failure mode o a probability of failure to an acceptable level.
lewel tolerable by asset userowner

712 Far hidden failure modes with Dione during task selecton; for hidden failures with
safety or environmental safety or environmental consequences, tasks are
conseguences, task shall reduce assigned to eliminate failure cawses and thus reduce
probabidity of failure mode o a probability of failure to an acceptable level.
lewel tolerable by asset userfowner

5713 For evident failure modes wio Done during task selecton; for evident failures wio
safety or environmental safety or environmental consequences cost-effective
consequences, direct and indirect tasks are assigned.
costs of task shall be less than
direct and indirect costs of failure
mode ower comparable time
periods

5714 Faor hidden failure modes wio Drone during task selecton; for hidden failures wia
safety or environmental safety or environmental consequences cost-effective

conseguences, direct and indirect

tasks are assigned.
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costs of tasks shall be less than
direct and indirect costs of failure
plus repair cost over comparable
time perieds
hy2 On-condition tasks shall satisfy See5721,57.22 5723 6724 and 5.7.2.5.
additional criteria in 5.7.2.1,
E722 857235724, and
5725
5721 There shall exist a clearly defined Drione during task selection; on-condition tasks are
potential failure assigned at proper frequency to detect the onset of
equipment failure.
E722 There shall exist an identifiable Task frequencies for on-condition tasks are determined
P-F interal qualitatvely based on historical data. engineering
judgment, and user'owner experience; frequencies are
set to allows for detection of deteriorabion and time to
take action before equipment reaches a failed state
[frequency < P-F interval).
723 Task interval shall be less than See 5722
shortest likely P-F interval
724 It shall be physically possible to do This assessment is made during task and frequency
task at intervals less than P-F selection.
interval
E725 Shortest ime between discovery This assessment is made during task and frequency
of a potential fadure and selection.
occumence of functional fadure
shall b= long enough for pre-
determined action o b= taken to
awoid, eliminabe, or minimize
consequences of falure mode
573 Any scheduled discard task shall See 573 1and 5732,
salisfy additional criteria in 5.7.3.1
and 5.7.3.2
5731 There shall be a clearly defined Effects of age on condiional probability of falure
age at which there is an increase modes assessed qualiatvely as part of task selection
in conditional probabidity of failure and frequency assignment.
meode
732 A sufficiently large proportion of See 5.7.3.1.
pccumences of falure mode shall
occur after this age to reduce
probability of premature fadure to a
lewel that is folerable to asset
userowner
574 Any scheduled restoration task See574.1,5742 and 5743
selected shall satisfy additional
criteria in 5.7.4.1, 5.7.4.2, and
5743
741 There shall be a clearly defined Effects of age on condiional probability of falure
age at which there is an increase modes assessed qualitatvely as part of task selechion
in conditional probabidity of failure and frequency assignment.
made
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742 A sufficiently large proportion of See 5741,
occumences of fadure mode shall
occur after this age io reduce
probabidity of premature fadure to a
lewel that is tolerable to asset
usernowner
5743 Task shall restore resistance to See 5741,
failure of compenent to a level that
is tolerable to asset user'owner
575 Any failure-finding task selected See 575.1,5752 5753 and 57.54.
shall satisfy additional criteria in
5751, 5752 5.7.53, and
5754
TAHA Basis upon which task intenval is Task intervals for failure-Sinding tasks are determined
selected shall take into account based on historical data, operating experience, and
the need to reduce probability of best engineering judgment; they are devised to reduce
multipte failure of associated probability of failure to a level tolerable by asset
protected system to a level that is user/owner.
tolerable to asset useriowner
5752 Task shall confirm that all The intent of assigned failure finding tasks is to verfy
components covered by falure functionality of component/asset in its entrety.
made description are functional
753 Failure-finding task and associated Task frequency is balanced against the potential
interval selection process should adverse effects of task during task selection.
take into account any probability
that task itself might leave the
hidden function in a faled state
EThH4 It shall be physically possible to do This determination is made during task selection; if
task at the specified intervals falure-finding task cannot be performed due to
inadequate access or wio disturbing process or wio
damaging equipment, task is considered not
applicable; other more applicable tasks are then
considered.
5.8 Failure Management Policies — See581and582
One-time Changes and Run-to-
Failure
581 One-Time Changes See5.8.1.1and 5.8.12.
5811 RCM process shall endeavor to Done as part of task selection.
exiract desired performance of
system as it is currently configured
and operated by applying
appropnate scheduled tasks
5B12 In cases where such tasks cannot Done as part of task selection.
be fownd, one-ime changes to
asset or system may be necessary
subject to criteria in 5.8.1.2.1,
5812258123 and 5.8.1.24
5B121 In cases where failure is hidden, Done as part of task selection.

and associated multiple failure has
safety or environmental
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consequences, 3 one-ime change
that reduces probabdity of multiple
failure to a level tolerable by asset
user'owmer is compulsory
5B122 In cases where failure is ewident B Done as part of task selection.
and has safety or environmental
consequences, 3 one-time change
that reduces probabiity of failure
to 3 level tolerable by asset
user'owner is compulsory
8123 In cases where failure is hidden, # Dione as part of task selection.
and the associated multiple failure
does not have safety or
environmental consequences, any
one-time change must be cost-
effective in opinion of asset
userowmner
FB124 In cases where failure is ewdent " Done as part of task selection.
and does not have safety or
environmental consequences, any
one-time change must be cost-
effective in opinion of asset
USErowner
582 Run-to-Failure — Any run-to-failure v See5821and 5822
policy selected shall satisfy
appropriate coteria in 5.8.2.1 and
5822
5821 In cases where failure is hidden B Duone as part of Criticality Analysis.
and there is no appropriate
scheduled task, associated
multiple failure shall not have
safely or environmental
CONSSqUENCES
5822 In cases where failure is ewdent # Done as part of Criticality Analysis.
and there is no appropriate
scheduled task, associated failure
made shall not have safety or
environmental consequences

58 A Living Program ¥ See5801and592
581 A periodic review is necessary to . Done as part of established living program.
ensure that assets continue to
fulfill the current functional
expectatons of usersiowners
582 Any RCM process shall provide for ¥ Dione as part of established living program.
a review of information used to
support decisions and decisions
themselves
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Anexo B. Matriz de criticidad

AFECTA A 55MA
SIGNIFICATIVAMENTE

Causa Fatalidad o Accidentes Serios gue Provocan Incapacidad

Condicion de Salud Irreversible

Dafios a Largo Plazo y/o Esparcidos al Ambiente

Equipo Controlado por Legislacion

Lesiones leves

Impacto financiero sobre el negocio (sanciones).

Efectos nocivos para la salud de una o més personas

Perturbacién ecoldgica de baja duracin y/o impactos restringidos en el érea ambiental

Primeros auxilios

Efectos leves para la salud

No afecta el medio ambiente

AFECTA CALIDAD DEL PRODUCTO

Afecta a la calidad del producto final (fuera de especificacidn para el cliente externa)

Afecta al producto para cliente interno (no afecta cliente externo; es posible de recuperacion)

Mo afecta a la calidad o especificacion del producto.

AFECTA LA PRODUCCION

Afecta a lameta anual de produccidn de la planta (irrecuperable)

Afecta a la produccidn de la planta (no afecta a la meta anual, recuperable)

No afecta a la produccidn

COSTO DE MANTENIMIENTO
ELEVADO

Genera un costo de mantenimiento igual o superior al 5% del presupuesto mensual de mantenimiento asignado

Genera un costo de mantenimiento de entre un 2% y un 5% del presupuesto mensual de mantenimiento asignado

5
3
1
5
3
1
5
3
1

Mo afecta significantemente el presupuesto de mantenimiento asignado (< 2%)

CRITERIOS PARA DEFINIR CRITICIDAD DE ACUERDO A LA SUMATORIA EN LOS ASPECTOS ANALIZADOS

Clase A Aquellos equipos cuya puntuacidn sea 5 en cualgiera de los siguientes criterioa SSMA, Calidad, Pruduccion y Costo de Mantenimiento
Clase B Agquellos equipos cuya puntuacion sea mayor o igual a 8
Clase C Aquellos equipos cuya puntuacion sea menor de 8

TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EQUIPO CALIFICACION CLASIFICACION
UBICACION TECNICA DESCRIPCION SSMA CALIDAD |PRODUCCION COSTO CRITICIDAD LU}
1 1 1 1
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Anexo C. Andlisis SRCM inicial para Subestaciones Tipo Exterior

CODIGO
SUB FALLA ACTVO £
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO 142LZ: DE| MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FALLA
. FTS No se cierra y/o abre al momente de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Sacfl[u:g:dur OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU Acci atascado Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Alsladores INL Fuga interna y/o externa Terna inoperativa - salida de sistema por bajo
STD  |Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura aiglador - Terna inoperativa
Cuchila de FTS  |No se cierra /o abre al momento de comandar No se aterriza la terna y/o no permite energizar la Terna
Puesta 3 Tiera OHE  |Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU  |Acc atascado No se aterriza la terna y/o no permite energizar la Terna
. FTS  |No se cierra /o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Seccionador
805 1 OHE  |Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
FTS No se cierra y/o abre al momente de comandar No e energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco en cierre o apertura
Transpurtﬁr.yfu No transportar yio | Interruptor CB1 STD Deficiencia eétruc‘turﬁ\—currusidn inaceptable Vibra.ciun. en Cie.rre o Apertura
interrumpir no interrumpir OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de
controlad " t controladamente 1a BRD [Colapso Agarrotamiento, roturas, explosién - Terna inoperativa
BAHIA DE a Potencia Potencia Electrica, PLU  |Acci atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Ky
LINEA PAIPA | 1?5?}2&?. n:esgt:n sEgUN las Saccionador FTS  |No se cierra /o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
las necesidades HEC?S\UNES BDS 2 OHE Punto caliente Resiztencia de los contactos principales elevado
operacitnales operacionales de a PLU | Accionamiento atascado Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
de la Planta Flanta ERO Energia de salida erratica Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
T;ﬁ;:fc?;:iﬁ;:: ELU Fuga externa — medic de ser\ric‘iu Presencia de arco por fuga
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
FOV [Voltaje de salida defectuoso Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
Transformadore
s de potencial ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
ELU Fuga externa — medic de servicio Prezencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
de ELP Fuga externa — medic de proc it Descargas parciales
SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera No se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
LOO Baja energia de salida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla - llega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
) FTS No se cierra y/o abre al momento de comandar Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Secfg'gzmr OHE__|Punio caliente Reskslencia de los contacios principales elevado
PLU  |Acc atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Aisladores ML Fuga interna y/o externa Terna inoperativa - salida de sistema por bajo
STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura aislader - Terna inoperativa
Cuchila de FTS No se cierra y/o abre al momente de comandar No se aterriza la terna y/o no permite energizar la Terna
Puesta a Tierra OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
2 PLU Acci atascado MNo se aterriza la terna y/o no permite energizar la Terna
) FTS No se cierra y/o abre al momento de comandar Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
SECBCE:';ZW OHE__|Punio caliente Reskslencia de los contacios principales elevado
PLU  |Acc atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
FTS No se cierra y/o abre al momentoe de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
ELU Fuga externa — medic de servicio Prezencia de arco en cierre o apertura
Tr;::lii:-lapriryfu o transpartar yio | intsrruptor CB3 2:3 gfrfulc:e_n:l-ila est;uc‘tura\—currusiun inaceptable \E.:ib;a.ciun. el; Cie.rre o Apertura
N interrumpir g9a interna eficiencia de
contr N controladamente la BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Terna inoperativa
BAHIA DE Elt‘aﬂc‘t?lct:lc::ta Potencia Electrica, PLU Acci atascado Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
LINEA. PAIPA I 118 MVA, segun sEgun las Seccionador FTS  |No =& cierra wo abre al momento de comandar Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Ky
las necesidades|  MEcesidades 205 5 OHE | Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
operacionales UDerac;annat\:s dela B PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
de la Planta ERO Energia de salida erratica Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
TS;:E’;:?;:;E ELU Fuga externa — medic de ser\.fic:.iu Presencia de arco por fuga
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
FOY  |Voltaje de salida defectuoso Falsos disparos de la subestacion, falsos consumos
Transformadore - — -
s de potencial ELU Fuga externa — medio de ser\nc.lu Presencia de arco por fuga
STD | Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
ELU  |Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementoz por la dizipacion de energia
de ELP Fuga externa — medic de procesamiento Descargas parciales
SobreTension ERO Energia de =alida erratica - no opera Mo =e descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
LOO Baja energia de salida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla - llega a la terna
OHE | Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
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COoDIGO

suB FALLA ACTIVO By
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO 142L2: DE]| MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FALLA
Aisladores INL Fuga interna y/o externa i Terna inoperativa - =alida de sistema por bajo
STD  |Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura aislador - Terna inoperativa
Seccionador FTS  |No se cierra y/o abre al momento de comandar No s& energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
A0S 4 OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco en cierre o apertura
Intsrruptor C82 STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Wibracion en Cierre o Apertura
OTH | Otros - Fuga interna Deficiencia de
BRD  |Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Terna inoperativa
Tr.anspurtarym No transportar yio PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza |a Terna en 115 Kv
interrumpir no interrumpic . FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza |a Terna en 115 Kv
Seccionador
Cuntrolﬁdﬂm.ente controladamente la BDS 2 OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
TR.E\SQEEE:NCI Elrcrrli:'ct:nhcalasta Potencia Electrica, PLU Acci to atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
A CB2 86 MVA, sequn 599“_“ las ERD Energia de salida erratica Falsos disparos de la subestacion, falsos consumos
Transformadore|
las necesidades|  MECESidades < de corrients ELU  |Fuga externa — medio de sarvicio Presencia de arco por fuga
operacidnales uperac;;l:tlzs dela STD | Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
de la Planta FOV Voltaje de salida defectuoso Falzos dizparos de la subestacion, falsos consumos
Tr:;:‘:g{g:i?;ﬁ ELU Fuga externa — medic de serwc.\u Presencia de arco por fuga
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Descargadores IHT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacién de energia
de ELP  |Fuga externa — medio de proc Descargas parciales
SobreTension ERO  |Energia de salida erratica - no opera No s descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura guardag, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
Apantallamiento Loo Baja energia de salida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla - lega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
. INL Fuga interna y/o externa Terna inoperativa - salida de sistema por bajo
Alsiadores STD  |Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura aislador - Terna inoperativa
. FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Sec_lc_:gls'lfdur OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 1153 Kv
FOV  |No transforma energia en condiciones nominales Efectos electromagneticos - Aumento de temperatura
ELP Fuga externa — medic de procesamiento Dizparo de bulchoz- Aumento de temperatura
Transformar la Transformador VB Vibracian Ruido - desajuste de conexiones
potencia No transformar Ia T LOO  |Baja energia de salida C i del equipo
BAHIA DE E'“‘_”Cﬂ potencia electrica AOH Energia de =alida anormal — alta Tendencia a presentar sobretensiones, atta energia de =alida
NEcesana Para | oo occaria para la ERO Energia de salida erratica - bucholz Disparo de del transformador
TRANSFORIA | a planta hasta planta a ‘Usp“i\-'ﬂ“ Loo  |Baja genergl’a de salida C : i del equipo
CION PDRT1 50 l..|VA a los de vottaje Ventiaci - - - —
niveles de entilacion OHE  |Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
voltaje requeridos. LoO Falla en la fuente de alimentacicn Transformador sin ventilacion forzada
requeridos. ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
de ELP  |Fuga externa — medio de procesamiento Descargas parciales
SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera No se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
A LOD  |Baja energia de salida - Transmite energia reducida | No se despeja la falla - lega a la terna
OHE Sobrecalentamiento - Temperatura excesiva Ruptura de Sistemas de Puesta a tierra

120




CODIGO

suB FALLA ACTIVO B9
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO 142LZ: DE]| MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FALLA
Aisiadores INL Fuga interna y/o externa _ Terna inoperativa - salida de sistema por bajo
STD  |Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura aislador - Terna inoperativa
. FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
Sec_:ao;;dur OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
PLU Accionamiento atascado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Kv
FOV  |Mo transforma energia en condiciones nominales Efectos electromagneticos - Aumento de temperatura
ELP Fuga externa — medic de procesamiento Disparo de bulchoz- Aumento de temperatura
Transformar la Transformador VB Vibracian Ruido - desajuste de conexiones
puten.cia No transformar I T2 LOO  |Baja energia de salida C i del equipo
electrica potencia electrica AOH  |Energia de salida anormal — alta Tendencia a presentar sobretensiones, alta energia de salida
BAAHA DE necesaria para necesaria para la EROD Energia de salida erratica - bucholz Disparo de del transformador
TRANSFORMA | la planta hasta . - — - - -
cionrorT? | soMvAE s planta a Ios niveles LOO  |Baja energia de salida [ del equipo
niveles de de voltaje Ventilacion OHE  |Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
voltaje requerdos. 00 |Fala en Ia fuente de alimentacin Transformader sin ventiacion forzada
regueridos. ELU Fuga externa — medio de =ervicio Presencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
de ELP Fuga externa — medio de procesamiento Descargas parciales
SobreTension ERO  |Energia de salida erratica - no opera No s descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura transformador - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
Loo Baja energia de salida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla - lega a la terna
OHE  |Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
. ADL Energia de zalida anormal Medida erronea
Medidores
AR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo
. ERO Energia de salida erratica Falso disparo
Sensal;y AT Mo sensar yfo o OWD  |Opera sin previa demanda Falso disparo
MODULO DE sefiales Aales - -
MEDICION, | electricas para :IZQ:L:;";NE Rees PDE  |Desviacion del parametro Subestacion sin proteccion.
PROTECCIONE efectuar efectuar medicion FTF Mo funcionan al momento de activarlas Subestacion sin proteccion.
5% CONTROL [medicion, control control y Druteccld;ﬂ UNK  |Desconocide Informacion inadecuada/no disponible
ENTISKY 1y prutecclur! de de la subestacion. Loo Falla en la fuente de alimentacion Subestacion sin proteccion.
ia subestacion. FTF  |No funciona al momento de encender No se energiza y/o desenergiza la Terna en 115 Ky
Comandos OWD  |Opera sin previa demanda Falzo comando de la subestacion
Loo Falla en la fuente de alimentacion Subestacion sin proteccion.
ERD Energia de salida erratica No cargan las baterias (subestacion sin control y proteccion)
Mantener y Bateriaz y SPS Falsa parada Baterias fuera de servicio (subestacion sin control)
distribuir la No mantener y/o cargador FTF  |Mo funciona al momento de encender No se energiza la salidas de DC (subestacion sin controly
potencia distribuir Ia potencia LOO  |Falla en la fuente de alimentacion Sin baterias (subestacion sin control y proteccion)
EIECHPE audilar EIECﬂiC_a auxiiar a ERO Energia de salida erratica Subestacion sin auxiliares y ventilacion forzada
AUXILIARES | a los niveles de los niveles de -
SUBESTACION tension, tension, corriente ¢ | Transformador VIB | Vibracion . Ruido - desajuste de conexiones
corriente & iluminacion auxiliar Loo Falla en la fuente de alimentacion Subestacion sin auxiliares y ventilacion forzada
iluminacion adecuados para la ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
adecuados para subestacion OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales elevado
la subestacion Alumbrado FTF Mo funciona al momento de encender Subestacion sin alumbrado
LOO Falla en la fuente de alimentacion Subestacion sin alumbrado
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Anexo D. Causas de falla para Subestaciones Tipo Exterior

= CLASE DE | CRITICI
w MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA PARTES MECANISMO DE FALLA
E |COMPONENTE| DAD
Mo se cierra y/o abre al momento de |No se energiza ylo desenergiza la Bobinas de cierre, resortes, motor, [perdida de sefial, falso contacte,problema mecanico o
comandar Terna en 115 Ky accionamiento, , fines de curso electrico en motor
Resistencia de los contactos
1 Seccionador critico  |Punto caliente Contactos fijo y movil, conectores falso contacto, problemas en los conectores
principales elevado
Mo se energiza yfo desenergiza la Contacto movil, aislador rotativa, material particulado, perdida de sefial, desplazamiento
Accionamiento atascado
Terna en 115 Kv aisladores soporte erronea,
. Terna inoperativa - salida de sistema . . .
Fuga interna y/o externa P . Parcelanas, Polimeros alta polucion en ailadores, falla en material del aislador
P aritico por bajo aislamiento
Deficiencia estructural - corrosion . . i . corrosion alta en estructura y anclajes, esfuerzo mecanico
Ruptura aislador - Terna inoperativa | Soportes metalicos .
inaceptable en montaje
dafio en mecanismo, anclajes en mal estado, falta de
Mo se cierra y/o abre al momento de |No se aterriza la terna y/o no permite
Contacto movil, mecanimismo de mglubricacion, falso contacto. Cuchillas con contactos
comandar energizarla Terna
. desgastados,
3 Cuchilla de critico Resistencia de los contactos
Puesta a Tierra Punto caliente Coneclores a tierra falso contacto. Cuchillas con contactos desgastados
principales elevado
. No se aterriza la terna y/o no permite . . dafio en mecanismo, anclajes en mal estado, falta de
Accionamiento atascado Contacto movil, mecanimismo de m; N
energizarla Terna lubricacion
Mo se cierra y/o abre al momento de |No se energiza ylo desenergiza la Bobinas de cierre, resortes, motor, |perdida de sefial, falso contacto,problema mecanico o
comandar Terna en 115 Kv accionamiento, fines de curso electrico en_motor
Fuga externa — medio de semvicio Presencia de arco en cierre o apertura |Camara de interrupcion fuga en encapsulado. Polucion elevada
Deficiencia estructural -corrosion
inaceptable Vibracion en Cierre o Apertura Sopores aislantes, extructura metali{anclajes corroidos. Estructura oxidada, fatiga de material
Interruptor - . - - -
4 Dis u?wtor critico porosidad en aislamiento. Cuba en mal estado.dielectrico
¥ Otros - Fuga interna Deficiencia de aislamiento Camara de interrupcion contaminado. Dielectrico con alta humedad, perdida de
caracteristicas dieleclricas
Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Camara de interrupcion, Soportes  |perdida de aislamiento.aceite con contenido alto de
Terna inoperativa aislantes humedad.perdida diglectrica de interruptor
. No se energiza ylo desenergiza la . dafio en mecanismo, anclajes en mal estado, falta de
Accionamiento atascado Resortes, motor, accionamiento N
Terna en 115 Kv lubricacion
perdidas de aislamiento. Alta contaminacion en
. . Falsos disparos de la subestacion, Bobinados, conexiones -
Energia de salida erratica aisladores. Material fatigado, falsa sefial, arco en
falsos consumos secundarias, bushing interno
Transformadore contactos
g < de corrente critico |Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco porfuga Domo metalico, soportes aislantes |alta polucion en ailadores, falla en material del aislador
: o Base metalica, caja de terminales,
Deficiencia estructural -corrosidn Ruptura fransformador - Terna .
cajas de sujeccion, soportes anclajes corroidos. Estructura oxidada, fatiga de material
inaceptable inoperativa N
aislantes
" Falsos disparos de |la subestacion, Bobinados, conexiones fallas en aislamiento. Fugas altas por comrientes
Voltaje de salida defectuoso . : . . . )
falsos consumos secundarias, bushing interno parasitas, falla en bobinades primario o secundario
6 Transformadore critico Fuga externa — medio de semicio Presencia de arco porfuga Soportes aislantes, dielectricos alta polucion en el asilamiento, falla del aislamiento
s de potencial . . Base metalica, caja de terminales,
Deficiencia estructural -corrosion Ruptura transformador - Terna
cajas de sujeccion, soportes anclajes corroidos. Estructura oxidada, fatiga de material
inaceptable inoperativa
aislantes
. . Camaras de descarga, porcelana, [Suciedad, Contacto deficiente, Elevada temperatura por
Fuga externa — medio de sericio Presencia de arco porfuga "
polimero sobrecarga
. . Sobrecarga de los elementos porla  |Conector a tierra, Pernos, conductos [Pozo deficiente, Suciedad, Contacto deficiente, Elevada
Transferencia de calorinsuficiente |2~~~ p
disipacién de energia de escape temperatura por sobrecarga
Descargadores Fuga externa — medio de Numero de descargas cumplidas, blogue fatigado,
" Descargas parciales Bloques de Zn0, sellantes N N ;
7 de criico |procesamiento dielectrico con perdidas de pr . suciedad
SobreTension . : . s Numero de descargas cumplidas, contacto
Energia de salida errética - no opera |No se descargala linea Bloques de ZnO, conexidn a tierra N
deficiente, Conexiones sueltas Cableado abierto
P Vibracion, impactos, elevada potencia de descarga,
Deficiencia estructural -corrosion Ruptura transformador - Terna . Imp ' P 92,
Porcelana, Polimero, Soportes, cone|numero de descargas cumplidas, contacto deficiente,
inaceptable inoperativa
ambiente corrosivo
Deficiencia estructural -corrosion Ruptura guardas, bajantes, pozos - . Soltura mecanica, ambiente corrosivo, Contacto deficiente,
Cables aereos, bajantes, conectores
inaceptable Pantalla inoperativa Conexiones sueltas, Cableado abierto
" Baja energia de salida - Transmite . Soltura mecanica, ambiente corrosivo, Contacto deficiente
8 |Apantallamiento| critico Mo se despejalafalla-llega alaterna|Pozo de fieras, conectores, cables

energia reducida

Conexiones sueltas, Cableado abierto, pozo deficients

Sobrecalentamiento - Temperatura
excesiva

Ruptura de Sistemas de Puestaa
tierra

Conectores, cables

Elevada temperatura, sobrecarga, Contacto deficients
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= | CLASEDE |CRITICI
w MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA PARTES MECANISMO DE FALLA
E |COMPONENTE| DAD
Cambiador de taps, bobinados Dafio en engranajes, Atascamiento elementos
No transforma energia en Efectos electromagneticos - Aumento ! ! mecanicos, Bobinado en corto, Sobrecarga, Contacto
N conexienado, tension de Ny N
condiciones nominales de temperatura " " deficiente, Cableado desajustado, Cableado deteriorada,
alimentacion
Cableado en corto
Fuga externa — medio de Disparo de bulchoz- Aumento de Tanque de expansion, valvula del Elevada temperatura, ruptura por vibracion, Atascamiento
procesamiento temperatura tanque, cuba, radiadores elementos mecanicos
i . Entrehierros, Cuba, Radiadores, Soltura mecanica; Conexiones sueltas;
Vibracion Ruido - desajuste de conexiones
g Transformador | ventiladores Cableado abierto; Elevadatemperatura
de potencia . Tendencia a presentar Cambiador de taps, bobinados, Dafio en engranajes, Atascamiento elementos
Energia de salida anormal — alta B
sobretensiones, alta energia de salida|conexionado mecanicaos, Bobinado en corto, Sobrecarga
Cambiador de taps, bobinados, Dafio e.n engranajes, Atascamiento elementos
Baja energia de salida Calentamiento del equipo conexionado,tension de mecanicos, Bobinado en corto, Sabrecarga, Contacta
) J quip " . deficiente, Cableado desajustado, Cableado deteriorado,
alimentacion
Cableado en corto
Energia de salida errdtica - bucholz |Dispara de del transfarmador Sensor, cableado Relés en falla, Contacto deficiente Elevada temperatura
etapa de enfriamiento en falla. Motor de ventilador
Baja energia de salida Calentamiento del equipo Motores, ventiladores, radiadores frenado,perdidas magneticas en los nucleos. Perdidas de
aislamientos en los bobinados
alta contaminacion en bomes. Puntos de conexidn
Wentilacion " Resistencia de los contactos " :
10 critico  |Punto caliente : Bornes de motores y acometidas deficiente,
forzada principales elevado A . .
deterioro en los aislamiento de los cables.
falla en sistema de alimentacion de sistema auxiliar,
Falla en la fuente de alimentacién | Transformador sin ventilacion forzada | Trafo auxilar AC, interruptor ventiladoftransformador auxiliar con fallas en bobinados primario o
secundario. Recalentamiento en fase de alimentacion
. . . : Descalibracion del medidor. Falla en tranformadores de
Energia de salida anormal Medida erronea Programacion, metrologia del instrur]
. " potencial o corriente.
1 Wedidores critico 5 —
. . . . Descalibracion del medidor, programacion o seteo
Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo Tarjetas, cableado, conexionada
erroneo de parametros de protecciones. Tarjetas en falla
Suciedad, Contacto deficiente, Cableado desajustado,
Energia de salida errdtica Falsa disparo Tarjetas, cableado, conexionado Cableado desajustado, Elevada temperatura, Tarjetas
electrdnica en falla
Opera sin previa demanda Falso disparo Tarjetas, cableado, conexionada S‘:%::aei;fa\\a‘ Bobinado en corto, Suciedad, Contacta
Desviacidn del pardmetro Subestacion sin proteccion Selectores, Soltura mecanica, Contacto deficiente
12 Reles critico [No funcionan al momento de . " " Contacto deficiente, Cableado desajustado, Suciedad,
Subestacion sin proteccion Bimetalicos, bobinas, contactos N
activarlas Cableado abierto, Tarjetas electrdnica en falla
Desconocido Informacidn inadecuada/no disponible | Bobinas, bimetalicos Tarjetas electrdnica en falla
" . Contacto deficiente, Cableado desajustado, Cableado
. . Acometidas, Interruptor Auxiliares . y y )
Falla en lafuente de alimentacién  |Subestacion sin proteccion desajustado, Breaker no acciona, Suciedad; Tarjetas
DC, Fuente Interna .
electrénica en falla
Mo funciona al momento de Mo se energiza y/o desenergiza la Pulsadores, cableado, motores, Contacto deficiente, Suciedad Atascamiento elementos
encender Terna en 115 Kv fines de curso, mecanismo mecanicos
13| Comandos critico | Opera sin previa demanda Falso comando de la subestacion Pulsadares, cableado Contacto deficiente, falsa sefial de comando
. Tension Dc, cableado, pulsadores, |Tarjetas electrdnica en falla. Caida de tension en cantral,
Falla en Ia fuente de alimentacion Subestacion sin proteccion
conmutadores falla en fuente de alimentacion
. s Mo cargan las baterias (subestacion Bateria baja de carga. Falla a tierra en cargador, Falla de
Energia de salida erratica Inversar, Baterias, conexionado
sin control y proteccion) contral
Baterias fuera de senvicio Control cargador, error de sensado |Falla de control Fallas en cableado, bateria en corto
Falsa parada -
Baterias y " (subestacion sin control) de sefales Subtension en cargador.
14 critico - - - -
cargador Mo funciona al momento de No se energiza |a salidas de DC " . Baterias con baja carga. Cargador con falla en control.falla
. Acometida DC, control, baterias :
encender (subestacion sin contral) eninversor
. Sin baterias (subestacion sin control y [ Trafo Auxiliares, interruptor cargador,| Tarjetas electrdnica en falla. Caida de tension en control,
Falla en la fuente de alimentacidn ; N . "
proteccion) acometida AC falla en fuente de alimentacion
. falla en sistema de alimentacion de sistema auxiliar,
B . Subestacion sin auxiliares y . " .
Energia de salida errdtica - Ausencia de una o dos fases en MT |transformador auxiliar con fallas en bobinadas primario o
ventilacion forzada N . .
secundario. Recalentamiento en fase de alimentacion
Vibracidn Ruido - desajuste de conexiones Entrehierros, Cuba Dafio en nucleos. Desajuste en bobinados primario o
secundario
15 Transformador critico Subestacion sin auxiliares
auxiliar Falla en la fuente de alimentacidn S ¥ Cortacircuitos, cable, salida HMB1-8 | Caida de tension en control, sobrecarga, cable aterrizado
ventilacion forzada
Fuga externa — medio de senvicio Presencia de arco por fuga Cuba, aceite dielectrico alta polucion en ailadores, falla en material del aislador
alta contaminacion en bomes. Puntos de conexidn
Resistencia de los contactos
Punto caliente Borneras en Media y baja tension deficiente,
principales elevado ) . .
deterioro en los aislamiento de los cables.
No funciona al momento de sensor de humo en falla. Sistema de alarma
Incendio en sala de control Control (actuador, sensores)
16 Sistema critico encender contraincendio_desprogramado

contraincendio

Falla en Ia fuente de alimentacidn

Subestacion sin sistema
coniraincendios

Trafo Auxiliares, interruptor
auxiliares AC

Tarjetas electrénica en falla. Caida de tension en contral,
falla en fuente de alimentacion
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Anexo E. Plan de Mantenimiento la Subestacion Principal en 115 KV

FRECUENCIA FINALES
o |2
= | £
UNIDAD |COMPONENTE | z
DE 11TEM DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION slPEEEEE (|| # | 'S | £ [nroDETAREA
EQUIPO | MANTENIBLE & B
2|3
Electricos  [Inspeccidn visual 1 1 |INSPECCION
Seccionador
LDS1
Mantenimiento - limpieza. lubricacion, manto a motor,
verificacion de torques y angulos de desplazamiento,
Electricos  |verificacion de funcionamiento, Medicidn de resistencia de 0,5 | 0,5 |PREVENTIVO
contactos en puntos
de unién
Electricos  [Inspeccidn visual 1 1 [inspEccion
Cuchilla de Mantenimiento: limpieza, lubricacion, manto a motor,
- Puesta a Tierra Electricos  |verificacion de torques y angulos de desplazamiento, 0.5 | 0,5 |PREVENTIVO
<C verificacion de funcionamiento
& Seccionador Electricos  [Inspeccidn 1 1 [inspEccion
<L BDS 1 Electricos  |limpieza, verificacion de conexionado y prugbas funcionales 0.5 [ 0.5 |PREVENTIVO
o Electricos  |Inspeccidn 1 1 [InsPECCION
limpieza, lubricacion, manto a motor, verificacion de torques
<C .Medicion de tiempos de apertura y cierre, Discrepancia de
% Interruptor CB1 ) Enntac?ns en majiubra de.cierre y aperlura,.\lenﬁcaciljn de
= Electricos  |operaciones de disparo, cierre y funcidn anti-bombeo, Medicidn 4 8 |PREVENTIVO
-l de pardmetros eléctricos de control, en maniobras de disparo,
L cierre y cargue de mecanismo, pruebas de factor de potencia,
()] Correcion de fugas de aceite
Seccionador Electricos  [Inspeccidn 1 1 [inspEccion
<_t BDS 2 Electricos  |limpieza, verificacion de conexionado y pruebas funcionales 0.5 [ 0,5 |PREVENTIVO
I Electricos  |Inspeccidn 1 1 [InsPECCION
<C Transformadore Pruebas de aislamiento. verificacion de relacion de
m s de corriente y Electricos transformacion, limpieza. verlﬁcam’on torques, r?\ﬂsmn 05 | 05 |ereventivo
potencial extructuras, Prueba de factor de pérdidas (Tan &) y
capacitancia
T Electricos  |Inspeccidn visual de soportes 1 1 |INSPECCION
ernas y
Aisladores Electricos | Mantenimiento: Limpieza, aplicacicn de silicona dielectrica 4 | 8 |preventvo
hidrofobica - autolimpiante, verificacion de soportes
Limpieza, aplicacidn de silicona dielectrica hidrofobica - auto
Electricos  |limpiante, verificacion de soportes, verificacion torques, 0.5 1 |PREVENTIVO
verfificacion de conexionado_a tierra, medicion de SPT
Descargadores
de Electricos  [Inspeccidn visual 1 1 |INSPECCION
SobreTension
Inspeccidn de sistema de apantallamiento: Verificacion de
A Electricos  |soportes, verificacion conexiones, verfificacion de conexionado 1 1 |INSPECCION
pantallamiento
a tierra, verificacion de bajantes
Electricos Medicion de SPT, ajuste conexiones 0.5 [ 0,5 |PREVENTIVO
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FRECUENCIA FINALES

o E
= | T
UNIDAD |COMPONENTE 5| z
DE 11TEM DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION aPpE=E=Egcs) @ | 'S | T |TIPODETAREA
EQUIPO | MANTENIBLE a g
=3
Electricos Inspeccidn visual X 1 1 1 |INsPECCIGN
PdM Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
s Mantenimiento : limpieza, lubricacion, manto a motor,
eccionador . .
LDS? ) ver\ﬁcac!un de torqges ¥ gngulos de. d.esp\azam.lemo.
Electricos  |verificacion de funcionamiento, Medicidn de resistencia de X 1| 0.5 | 0,5 |PREVENTIVO
contactos en puntos
de unidn
Electricos  |Inspeccidn visual X 1 1 1 [inspeccion
Cuchilla de Mantenimiento: limpieza, lubricacion, manto a motor,
Puesta a Tierra Electricos  |verficacion de torques y angulos de desplazamiento, X 1 | 0.5 | 0,5 |PREVENTIVD
verificacion de funcionamiento
Electricos  |Inspeccidn . X 1 1 1 |INsPECCIGN
5 PdM Termografia X 1 1 1 [PREDICTIVO
eccionador
BOS 6 ) Mantemmlento: limpieza, lubricacion. manto a motur.
Electricos  |verificacion de torques y angulos de desplazamiento. pruebas X 1| 0.5 | 0.5 |PREVENTIVO
= de funcionamiento
<L Electricos  |Inspeccidn X 1 1 1 [inspeccion
o PdM Termografia X 1] 1 1_|pReDicTIVO
E limpieza, lubricacion, manto a motor. verificacion de torques
o Medicidn de tiempos de apertura y cierre, Discrepancia de
Interruptor CB3 contactos en maniobra de cierre y apertura, Verificacidn de
E Electricos operaciones de disparo, cierre y funcidn anti-bombeo, Medicidn ks 2 4 § |PREVENTIVO
= de parametros eléctricos de control, en maniobras de disparo,
= cierre y cargue de mecanismo, Deteccidn de fugas de SF6,
— pruebas de factor de potencia
L Electricos _ |Inspeccidn X 1 1 1 [insPECCIGN
O Seccionador PdM Termografia i _ X 1 1 1 |PrREDiCTIVO
< BDS 5 ) Mantemmlento: limpieza, lubricacion. manto a motur.
— Electricos  |verificacion de torques y angulos de desplazamiento, pruebas X 1] 0.5 | 0,5 |PREVENTIVO
I de funcionamiento
< Electricos Inspeccidn X 1 1 1 |insPeccIOn
c Transformadore P Termografia ___ — - bt 111 1 _|PREDICTIVO
. Pruebas de aislamiento, verificacion de relacion de
Taz CtDHIBﬂ}E y Elect transformacion, limpieza, verificacion torques, revision X 11 os |05 |prevenivo
potencia ectneos extructuras, Prueba de factor de pérdidas (Tan a) y : :
capacitancia
PdM Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
Descargadores Electricos _ |Inspeccidn visual X 1 1 1 |INsPECCIGN
de Limpieza, aplicacidn de silicona dielectrica hidrofobica - auto
SobreTension Electricos limpiante, verificacion de soportes. verificacion torques, X 1| 0.5 | 0.5 |PREVENTIVO
verfificacion de conexionado a tierra, medicion de SPT
H ) Electricos Verificacion de supc!rles. ver?ﬁcac?un conexiones, verfificacion X 1 " 1 |inseeccion
pantallamiento de conexionado_a tierra, verificacion de bajantes
Electricos Medicion de SPT. ajuste conexiones X 1 | 0.5 | 0,5 |PREVENTIVD
T Electricos  |Inspeccidn visual de soportes X 1 1 1 |INSPECCIGN
ernas y —————— — — - -
Aisladores Electricos r.nanten.lmlemu. L.|mp.|eza. Ep|ICECIE!ﬂ de silicona dielectrica X 2 4 8 |pRevenTivo
hidrofobica - autolimpiante, verificacion de soportes
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FRECUENCIA FINALES

w| 2
= | £
UNIDAD |COMPONENTE . . Z| =z
DE 11TEM DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION glP@EEE = E(=|<|Z| 2 | S | £ |roDETAREA
EQUIPO | MANTENIBLE & B
2
| 3
(=]
Electricos  |Inspeccidn . X 1 1 1 [INSPECCION
Seccionador PdM Termografia i 1] 1 |PrEDICTIVO
BDS 4 Mantenimiento: limpieza, lubricacion, manto a motor,
Electricos  |verificacion de torques y angulos de desplazamiento. pruebas X 1105 |05 |PREVENTIVD
de funcionamiento
Electricos Inspeccidn X 1 1 1 [inspeccion
Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
limpieza, lubricacion, manto a motor, verificacion de torques
(o] .Medicidn de tiempos de apertura y cierre, Discrepancia de
P! p ¥ P
om Interruptor CB2 contactos en maniobra de cierre y apertura, Verificacidn de
O Electricos  |operaciones de disparo. cierre y funcidn anti-bombeo. Medicidn X 2 4 8 [PREVENTIVD
<L de parametros eléctricos de control, en maniobras de disparo,
6 cierre y cargue de mecanismo, pruebas de factor de potencia,
Correcion de fugas de aceite
=z
Electricos _ |Inspeccidn X 1 1 1 [INsPECCION
% EreEaTed Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
T BDS 3 Mantenimiento: limpieza, lubricacion, manto a motar,
o Electricos  |verificacion de torques v angulos de desplazamiento, pruebas X 1105 |05 |PREVENTIVD
w de funcionamiento _
= Electricos Inspeccidn X 1 1 1 |INSPECCION
< Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
o :jgig:?;?gre Pruebas de aislamiento, verificacion de relacion de
= otencial y Elactricos transformacion, limpieza, verificacion torques, revision X 1 o5 | o5 |ereventivo
L p extructuras, Prueba de factor de pérdidas (Tan a) y ' '
0 capacitancia
Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
g Descardg:dores Limpieza, aplicacidn de silicona dielectrica hidrofobica - auto
= SobreTension Electricos limpiante, verificacion de soportes, verificacion torques, X 1|05 |05 [PREVENTIVO
<L verfificacion de conexionado_a tierra, medicion de SPT
m
Descargadores
de Electricos  |Inspeccidn visual X 1 1 1 |INSPECCION
SobreTension
Elactricos \erificacion de soportes, verificacion conexiones, verfificacion e 1 1 1 |inspeccion
Apantallamiento de conexionado a tierra. verificacion de bajantes
Electricos Medicion de SPT. ajuste conexiones X 1105 |05 [PREVENTIVO
Temas y Electricos  |Inspeccién verificacion de soportes X 1 1 1 [INsPeECCION
. mantenimiento: Limpieza, aplicacidn de silicona dielectrica
AEkRTEs Flectricos hidrofabica - autolimpiante, verificacion de soportes i 2 4 B [FREVENTIVO
ectricos nspeccion verficacion de sopories |NSFECC|0N
TemEsy Electri Inspeccid ifi de sopi X 1 1 1
Aisladores Elactricos mantenimiento: Limpieza, aplicacidn de silicona dielectrica X 2 4 g |prevenmivo
hidrofabica - autolimpiante, verificacion de soportes _
Electricos _|Inspeccidn X 1 1 1 |INSPECCION
Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
Al Seccionador Limpieza, lubricacion, manto a motor, verificacion de torques y
= TDS1 Elactricos angulos de desplazamiento, verificacion de funcionamiento, X 1 105 |05 |prevenTivo
= Medicion de resistencia de contactos en puntos ! !
@) de unién
6 Cromatografia de gases, fuerza dielectrica (astm D 877).
< Pdi Tension interfacial ASTM D-971) | Analisis de aceite. A Trafo y X 1 3 3 [PREDICTIVO
Cambia tap.
= Electricos Inspeccidn 1 1 1 [inspeccion
x T PdM Termografia . pruebas de tangente delta, medicion de 1 1 1 |preoicTivo
8 B descargas parciales
W limpieza, manto a cambia taps, verificacion de torques,
= - verificacion de funcionamiento, Inspeccidn cuba, verificacion
<L Flectricos niveles de aceite y/o adiccion, verificacion y/o cambio de silica, E 2 6 12 |PREVENTIVO
o cambio grava. Prueba de hermeticidad de cuba y radiadores.
= Electricos Inspeccidn X 1 1 1 [InsPECCION
% VT PdM Termografia X 1| 1 | 1 [prepicTivo
forzada Electricos Prueba de funglonglldad : arrangue en manual de las dos X 2 |05 1 |prevenTivo
< etapas de ventilacion en cada transformador.
f Electricos  |mantenimiento a moto ventiladores X 2 1 2 |PREVENTIVO
P Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
o Descargadores Electricos Inspeccidn visual X 1 1 1 |inspeccion
de Limpieza. aplicacidn de silicona dielectrica hidrofobica - auto
SobreTension Electricos  |limpiante, verificacion de soportes, verificacion torques, X 1105 |05 |PREVENTIVD
verfificacion de conexionado a tierra, medicion de SPT
) Electiicos Venﬁcam_on de sopqnes. ver!ﬁcac!un conexiones, verfificacion e 4 1 1 |inspeccion
Apantallamiento de conexionado_a tierra, verificacion de bajantes
Electricos Medicion de SPT, ajuste conexiones X 1105 ] 05 [PREVENTIVD
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FRECUENCIA FINALES
w | F
= | £
UNIDAD |COMPONENTE . i 5| z
DE 1ITEM DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION oPe==E=S<|<|< 8 | 8 | £ [TPoDETAREA
EQUIPO | MANTENIBLE a 2
z| 2
o
Electricos _|Inspeccidn X 1 1 1 [INsPECCION
Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
Seccionador Limpieza. lubricacion, manto a motor, verificacion de torques y
TDS2 Elactricos angu.ln.s? de desplazamlenm, verificacion de funcionamiento, X 1 o5 |05 |rreventivo
Medicion de resistencia de contactos en puntos
&) de unidn
— Cromatografia de gases. fuerza dielectrica (astm D 877).
= Pdi Tension interfacial ASTM D-971) , Analisis de aceite. A Trafo X 1 3 3 |PREDICTIVO
¥
(@) Cambia tao.
Y Electricos  |Inspeccidn X 1 1 1 [INSPECCION
O Termografia , pruebas de tangente delta, medicion de
<L Transformador PdM ) 1 1 1 [PREDICTIVO
= T descargas parciales
r limpieza, manto a cambia taps, verificacion de torques,
. verificacion de funcionamiento. Inspeccidn cuba, verificacion
E Blectricos niveles de aceite yfo adiccion, verificacion y/o cambio de silica, % 2 6 12 |PREVENTIVO
e cambio grava. Prueba de hermeticidad de cuba y radiadores.
w Elacti — -
ectricos Inspeccidn X 1 1 1 |INSPECCION
<
c Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
o Vs Prueba de funcionalidad : arranque en manual de las dos
— forzada Electricos g X 105 |05 |PREVENTIVD
etapas de ventilacion en cada transformador. ) )
% Electricos __ |mantenimiento a moto ventiladores X 2 1 2 |PREVENTIVO
Pdi Termografia X 1 1 1 |PREDICTIVO
< Descargadores Electricos Inspeccidn visual X 1 1 1 [inspeccion
= de Limpieza. aplicacidn de silicona dielectrica hidrofobica - auto
I
< SobreTension Electricos  |limpiante, verificacion de soportes, verificacion torques, X 1105 |05 |PREVENTIVO
o verfificacion de conexionado_a tierra, medicion de SPT
Elactricos Verificacion de soportes, verificacion conexiones, verfificacion X 1 1 1 |imspeccion
Apantallamiento de conexionado_a tierra, verificacion de bajantes
Electricos Medicion de SPT, ajuste conexiones X 1105 |05 [PREVENTIVO
Electricos Inspeccidn verificacion de soportes X 1 1 1 [InsPECCION
Ternas
A\sladurgrs Electricos n.'lanten.irnienm: L.irnp.ieza, apl\.cacién de silicona dielectrica X P 4 g |pREvENTIVO
hidrofobica - autolimpiants. verificacion de soportes
w -
0O =2 Medidores Electricos  |Calibracidn y verificacién de medidores X 2 6 12 |PREVENTIVO
5‘ 9 Reles Electricos  |Inspeccidn X 1 1 1 |INSPECCION
O Qo
LL Pdi Termografia X 1 1 1 [pReDICTIVO
@) = \erificaciones de cableado, limpieza de gabinetes, vericacion
= lazos de medicion, Verificacidn de consistencia entre ajustes
Reles
Electricos de calibracidn y cableado, Ensayo de inyeccidn secundaria, X 1 1 1 |PREVENTIVOD
Ensayo de inyeccidn primaria, SE SUGIERE CAMBIO DE
RELES A ELECTRONICOS
Comandos Electricos  |Limpieza, verificacion de cableados,Pruebas de funcionamiento X 2 1 2 |PREVENTIVO
n =z Baterias vy Electricos  |Inspeccidn de sefial de salida. verifiacion de estado de baterias X 1 1 1 |INSPECCION
LU Q Eagady Electricos mantenimiento a baterias y sistema de control. X 2 1 2 |PREVENTIVO
or O Electricos inspeccidn X 1 1 1 [INsPECCION
g < Transformadar PdM Termografia X 111 1 |PrEDICTIVO
= = - verificacion de torques. verificacion de funcionamiento, niveles
— (1)) auxiliar
E Ll Electricos de aceite, Inspeccidn cuba, verificacion niveles de aceite y/o X 2 1 2 |PREVENTIVO
diccion
O m 2
< 8 Alumbrado Electricos  |Pruebas de funcionamiento y cambio de equipos averiados X 2 6 12 |PREVENTIVO
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Anexo F. Andlisis SRCM inicial para Subestaciones Tipo Interior

CODIGO
suB FALLA ACTIVO 150
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO | 14224 DE MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LA FALLA|
INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperative - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura 0 - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medic de proc it Descargas parciales elevadas
. INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperative - salida de sistema por bajo
S:;I:tgul;::rﬂ STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medic de procesamiento Deszcargas parciales elevadas
Aigladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperative - salida de sistema por bajo
contacto fijo STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura o0 - Barraje inoperative
Transportar la modelo Tulipa ELP Fuga interna — medic de proc it Descargas parciales elevadas
Potencia PLU Acci atascado Los puntos de union no aseguran contacto
Electrica Transportar la Barra de cobre OHE Punto caliente Resistencia de los contactos principales o uniones elevada
necesaria hasta| Potencia Electrica STD Deficiencia estructural Ruptura fundas de
BARRAJE 50 MVA al necesaria para la Camaras y ELU Fuga externa — medio de servicio Prezencia de arco por fuga
voltaje requerido | interconexion de la | Compuertas de STD Deficiencia estructural No operan las compuertas en una explosion
para la celdas FOV  |Voltaje de salida defectuoso Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
interconexion de Transformadore
2 celdas s de potencial ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
de ELP Fuga intera — medio de proc il Descargas parciales elevadas
SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera Mo =e descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable | Ruptura descargador - Barraje inoperativo
Sistema de STD Deﬁcienciﬁ'estructurﬁl—currusidn iI'IﬁCep'fﬁNE Ruptura conexiones - SPT inoperativo
Puesta a Tierra LoO Baja energia de salida - Transmite energla. No se despeija la falla i
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperative - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura 0 - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medio de proc Descargas parciales elevadas
Aisladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperative - salida de sistema por bajo
contacto fijo STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo
modele Tulpa ELP Fuga interna — medio de proc t Descargas parciales elevadas
FTS No =e cierra y/o abre al momento de comandar | No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
ELU Fuga externa — medio de servicie Presencia de arco en cierre o apertura
STD Deficiencia estructural -corresion inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
Interruptor OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de ai - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda inoperativa
No =e energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv -
FLU Accionamiento atascado acciunam\e?‘ltu d}; banderulags atascado
Camaras y ELU Fuga externa — medio de servicie Prezencia de arco por fuga
exclusas STD Deficiencia estructural No operan las compuertas de acceso
Realizar cierre y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
apertura Mo realizar cierre y Transformadore FOvV Voltaje de salida defectuoso Falsos disparos de la subestacion, falsos consumos
controlada del | apertura controlada | 8 de potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
CELDA SB3- |interruptor hasta| delinterruptor con corriente STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
B1-1 2500 A al voltaje las ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
requeride con las| retroalimentaciones Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP  |Fuga intera — medio de proc 1t Descargas parciales elevadas
&8 Necesariss SobreTension ERD  |Energia de salida erratica - no opera Mo se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperativo
. STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
PuSeI:tt::aT;jeerra LOO Baja energia de salida - Transmite energia Mo se despeja la falla - lega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
. AOL Energia de salida anormal Medida erronea
Medidores - . -
AR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso dizparo
ERO Energia de salida erratica Falso disparc
owWD Opera sin previa demanda Falzo disparo
Reles PDE Desviacion del parametro Salida =in proteccion.
FTF No funcionan al momento de activarlas Salida sin proteccion.
UNK Desconocide Informacien inadecuada/no disponible
LoO Fala en la fuente de alimentacion Salida sin proteccion.
FTF No funciona al momento de encender No se energiza yio desenergiza la Terna en 13,8 Kv
Comandos owD Opera sin previa demanda Falso comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacion Celda sin comando electrico.
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CODIGO

suB FALLA ACTIVO 150
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO | 14224 DE MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LA FALLA
ML Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosién inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperative
ELP Fuga interna — medic de proc Descargas parciales elevadas
Ajsladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
contacto fijo STD Deficiencia estructural - corrosién inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperative
modelo Tulipa ELP Fuga interna — medio de proc t Descargas parciales elevadas
FTS No se cierra y/o abre al momento de comandar |No 8¢ energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arce en cierre o apertura
Interruptor STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda inoperativa
PLU Accionamiento atascado No =e energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv -
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Camaras y P—
exclusas ST Deficiencia estructural No operan las compuertas de acceso
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Reslizar cierre y Transformadore FOV Voltaje de salida defectuoso Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
apertura Mo realizar ciere v | 5 ge potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
. controlada del apel.‘tura controlada corriente sTD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
CELDA SB3- |interruptor has.ta delinterruptor con ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
B1-2 1500 A al voltaje las . —
requerido con las| retroalmentaciones Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP Fuga intera — medio de proc Descargas parciales elevadas
&g necesarias SobreTension ERD Energia de salida erratica - no opera No =e descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperativo
) STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
Pui':::”;ﬂ_rgrﬂ LOO Baja energia de salida - Transmite energia No =& despeja la falla - lega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
" AOL Energia de salida anormal Medida erronea
Medidores - -
AlR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo
ERO Energia de salida erratica Falzo disparo
oWD Opera sin previa demanda Falzo disparo
Reles PDE Desviacion del parametro Salida sin proteccion.
FTF No funcionan al momento de activarlas Salida sin proteccion.
UNK Desconocido Informacién inadecuada/no dispenible
Loo Falla en la fuente de alimentacion Salida sin proteccion.
FTF No funciona al momento de encender Mo se& energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
Comandos OWD | Opera sin previa demanda Falso comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacion Celda sin comando electrico.
ML Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
Ajsladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
contacto fijo STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamure - Barraje inoperative
modelo Tulipa ELP Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
FTS No se cierra y/o abre al momento de comandar |No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco en cierre o apertura
Interruptor STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda inoperativa
PLU Accionamiente atascado Mo se energiza y/o degenergiza la Terna en 13,8 Kv -
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Camaras y P—
exclusa STD Deficiencia estructural No operan las compuertas de acceso
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Realizar cierre y Transformadore FOV ‘Voltaje de salida defectuoso Falsos disparos de la subestacion, falsos consumos
apertura Mo realizar cierre v | = de potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
controlada del | apertura controlada carriente STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
CELDA SB3- |interruptor nas.ta delinterruptor. con ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
B1-3 1500 A al voltaje las _ —
requerido con las| retroalimentaciones | Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP Fuga intera — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
s necesarias SobreTension ERO Energia de zalida erratica - no opera Mo =e dezcarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperativo
. ST Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
puSeI:tt::aTgra Loo Baja energia de salida - Transmite energia No se despeja la falla - lega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva  |Ruptura de de Puesta a tierra
) AOL Energia de =alida anormal Medida erronea
Medidores - -
AlR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo
ERO Energia de =alida erratica Falzo dizparo
oWwD Opera sin previa demanda Falso disparo
Reles PDE Desviacion del pardmetro Salida sin proteccion.
FTF No funcionan al memento de activarlas Salida sin proteccion.
UNK Desconocido Infermacién inadecuada/ne disponible
LoO Falla en la fuente de alimentacion Salida sin proteccion
FTF No funciona al momento de encender MNo se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Ky
Comandos OWD | Opera sin previa demanda Falso comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacian Celda sin comando electrico.
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CoDIGo

suB FALLA ACTIVO 150
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL ASOCIADO | 14224 DE MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LAFALLA
INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamure - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
Alsladores de INL Fuga interna yfo externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
contacto fijp STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamure - Barraje inoperativo
modelo Tulipa ELP Fuga interna — medio de procezamiento Descargas parciales elevadas
FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar |No se energiza y/o desenergiza |la Terna en 13,8 Ky
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco en cierre o apertura
STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
Interruptor OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de i - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explesion - Celda inoperativa
PLU Accionamiente atascade No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Ky -
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Camaras y -
exclisas STD Deficiencia estructural Mo operan laz compuertas de acceso
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Realizar cierre y Transformadore FOV  |Voltaje de salida defectuoso Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
apertura Mo realizar cierre v | s de potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
controlada del | apertura controlada corriente sSTD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
CELDA 5B3- [ interruptor has.ta delinterruptor con ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
B1-4 1500 A al voltaje las _ —
requerido con las| retroalimentaciones | Descargadores IHT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP Fuga intera — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
£8 necesarias SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera No se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperativo
. STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantala inoperativa
Puselsstt:na-la'f;jeerra LoO Baja energia de salida - Transmite energia Mo se despeja la falla - llega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
) AOL Energia de salida anormal Medida erronea
Medidores - - -
AR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falzo disparo
ERO Energia de salida erratica Falso disparo
owD Opera sin previa demanda Falso disparo
Reles PDE Desviacion del parametro Salida sin proteccion.
FTF Mo funcicnan al momente de activarlas Salida sin proteccion.
UNK Deszconocido Informacidn inadecuadaino disponible
LOO Falla en la fuente de alimentacidn Salida =in proteccion
FTF Mo funciena al memento de encender Mo se energiza y/o desenergiza |la Terna en 13,8 Kv
Comandos owD Opera sin previa demanda Faleo comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacion Celda sin comando electrice.
INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
Pasamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamure - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
Aleladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
contacto fijp STD Deficiencia estructural - corrosién inaceptable |Ruptura pazamuro - Barraje inoperativo
modelo Tulipa ELP Fuga interna — medio de procezamiento Descargas parciales elevadas
FTS Mo se cierra y/o abre al momento de comandar |No se energiza y/o desenergiza |la Terna en 13,8 Ky
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco en cierre o apertura
ntermuptor STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de i - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda inoperativa
PLU Accionamiente atascade No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Ky -
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
C:X:Tur::sy STD Deficiencia estructural Mo operan laz compuertas de acceso
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Realizar cierre y Transformadore FOV  |Voltaje de salida defectuoso Falzos disparos de la subestacion, falsos consumos
apertura Mo realizar cierre v | s de potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
controlada del | apertura controlada corriente sSTD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
CELDA S83- [ nterruptor has.ta delnterruptor con ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
B1-5 2000 A al voltaje las _ —
requerido con las| retroalimentaciones | Descargadores IHT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP Fuga intera — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
£8 necesarias SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera Mo se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperativo
. STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantala inoperativa
PuSeI:tt:TT?:rra Loo Baja energia de salida - Transmite energia Mo se despeja la falla - llega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
) AOL Energia de salida anormal Medida erronea
Medidores
AR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo
ERO Energia de salida erratica Falso disparo
owD Opera sin previa demanda Falso disparo
Reles PDE Desviacion del parametro Salida sin proteccion.
FTF Mo funcicnan al momento de activarlas Salida sin proteccion
UNK Deszconocido Informacidn inadecuadaino disponible
Loo Falla en la fuente de alimentacidn Salida sin proteccion.
FTF Mo funciona al memento de encender Mo se energiza y/o desenergiza |la Terna en 13,8 Ky
Comandos owD Opera sin previa demanda Faleo comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacion Celda sin comando electrice.
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CODIGO

SUB FALLA ACTVO 150
SISTEMA FUNCION FUNCIONAL AsOCIADO | 14224 DE MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LA FALLA
INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo aislamiento
Pazamuros STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo
ELP Fuga interna — medic de procesamiento Descargas parciales elevadas
Aisladores de INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
contacto fijp sSTD Deficigncia estructural - corrosion inaceptable |Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo
modelo Tulipa ELP Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas
FTS Ne =e cierra y/o abre al momento de comandar |No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arce en cierre o apertura
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Vibracion en Cierre o Apertura
Interruptor OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de aislamiento - Descargas parciales elevadas
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda inoperativa
PLU Accionamiento atazcado No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv -
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Camaras y ——
exclusas STD Deficiencia estructural MNo operan las compuertas de acceso
ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
Realizar cierre y Transformadore FOV  |Voltaje de salida defectuoso Falsos disparos de la subestacion, falzos consumos
apertura Mo realizar cierre ¥ | s de potencial y ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
controlada del | apertura controlada corriente sT0  |Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura transformador - Terna inoperativa
CELDA SB3- |interruptor hﬂs.tﬂ del interruptor con ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga
B61-6 2500 A al voltaje las . —
requerido con las| retroalimentaciones | Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
retroalimentacion necesarias de ELP Fuga intera — medic de procesamiento Descargas parciales elevadas
s necesarias SobreTension ERO  |Energia de salida erratica - no opera Mo se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura descargador - Barraje inoperative
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable |Ruptura guardas, bajantes, pozos - Pantalla inoperativa
PuSe\:tt:r;laT;jee”ﬂ LOO Baja energia de salida - Transmite energia Mo se despeja la falla - llega a la terna
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
. AL Energia de salida anormal Medida erronea
Medidores - - -
AR Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo
ERO Energia de salida erratica Falso disparo
owWD Opera sin previa demanda Falso disparo
PDE Desviacion del pardmetro Salida sin proteccion.
Reles FTF No funcionan al momente de activarlas Salida =in proteccion.
UNK Desconocido Informacion inadecuada/no disponible
Loo Falla en la fuente de alimentacion Salida sin proteccion.
FTF Ne funcicna al momento de encender No se energiza y/o desenergiza la Terna en 13,8 Kv
Comandos owD Opera sin previa demanda Falso comando de la celda
LOO Falla en la fuente de alimentacian Celda sin comando electrico.
Mantener Mo mantener ERO Energia de salida erratica Mo cargan las baterias (subestacion sin control y
;IUB‘S(EII;?E;% ﬂu;z:::;iﬂﬂde Dm::g:i?:;;; a Baterias y SPS Falsa parada Baterias fuera de servicio (subestacion sin control)
N B3 EIEL?‘tI’ICﬂ a niveles adecuados cargador FTF Ne funcicna al momento de encender No se energiza la =alidas de DC (subestacion sin control)
niveles para el control de la i
Loo Falla en la fuente de alimentacion Sin baterias (subestacion sin control y proteccion)

adecuados para

subestacion
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Anexo G. Causas de falla para Subestaciones Tipo Interior

= CLASE DE | CRITICI
w MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA PARTES MECANISMO DE FALLA
= |COMPONENTE| DAD
. Barraje inoperativo - =alida de sistema por
Fuga interna y/o externa ) . .
bajo Soportes aislantes, Arco enfre barra y laminas de |a celda por
1 Pasamuros critico | Deficiencia estructural - corrosion i . sujecion barra, barra de inonizacion del ambiente, perdida de nivel
. Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo . .
inaceptable cobre de aislamiento, destruccion porcelana
Fuga interna — medio de procesamiento  |Descargas parciales elevadas
Fuga interna ylo externa Ba.rrale inoperativo - salida de sistema por ) )
Aisladores bajo Soportes aislantes, Arco entre barra y laminas de la celda por
iti Deficiencia estructural - corrosion jeci jecci i i i i
pd Soports Barra critico L Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo sujecion barra,sujeccion a | inonizacion Fle\ ambiente, perdlda de nivel
inaceptable la extructura de aislamiento, destruccion porcelana
Fuga interna — medio de procesamiento  |Descargas parciales elevadas
. Barraje inoperativo - salida de sistema por
Alsladores de Fuga interna y/o externa bjo ! P P Arco entre elementos conductores y
3 contacto fijo critico | Deficiencia estructural - corrosion Ruptura pasamuro - Barraje inoperativo Material ?tlSlagte‘ con_tactos. Iag'lln?s de \;gelga p_m ;ndomz_a‘cmn_det‘
modelo Tulipa inaceptable P P i P resores de presion am fle;n e, DE{ 'I:ta e nive dE alslamiento,
Fuga interna — medio de procesamiente  |Descargas parciales elevadas als0 contacto en areas de presion
Accionamiento atascado Los puntos de union no aseguran contacto . .
P ¢ Puntos de contacto, Perdida nivel de aislamiento, falso
4 Barra de cobre critico Punto caliente Resistencia de los contactos principales o chaquetas aislantes, contacto,sobrecalentamiento por
unienes elevada extructura interna sobrecarga
Deficiencia estructural Ruptura fundas de
Camaras,Compuer Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga Laminas de cierre, pernos | Arco porionizacion del ambiente, exclusas
5 |tas de explosion y| critico . . de fijacion, ambiente con accionamiento no operativos,
Deficiencia estructural Mo operan las compuertas en una explosion
exclisas interno, accionamientos enclavamiento mecanicos fallados
Voltaje de salida defectuoso Falzos dizparos de la subestacion, falsos o .
Transformadores c Waterial aislante Arco por ionizacion del ambiente,
d X . R
[ de potencialy criico  |Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga contaclos bobinados aislamiento del transformador fallado, falsa
corriente Deficiencia estructural -corrosion . . ! sefial de salida por bobinados averiados
. Ruptura transformador - Terna inoperativa
inaceptable
Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
Sobrecarga de los elementos por la
Transferencia de calor insuficiente P . PR "
disipacion de energia L Arco par ionizacion del ambiente,
- - " Material aislante, contactos .
Descargadores de " Fuga intera — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas " aislamiento del transformadar fallado,
7 critico lado carga y lado tierra,
SobreTension ) ) . ] - S - circuito abierto, fuga interna por fatiga del
Energia de =alida erratica - no opera Mo se descarga la linea material semidielectrico, X N
dielectrico
Deficiencia estructural -corrosion o "
. Ruptura descargador - Barraje inoperativo
inaceptable
Deficiencia estructural -corrosion Ruptura conexiones - SPT inoperative
inaceptable P P dafic en mecanismo, anclajes en mal
Sistema de Puesta - Baja energia de =alida - Tranemite energia . Conexxiones, cables, pozos| estado, falta de lubricacion, falso contacto.
] ) critico s No se despeja la falla :
a Tierra reducida de tierras Cuchillas con contactos desgastados,
Sobrecalentamiento - Temperatura i i
P Ruptura de Sistemas de Puesta a tierra mala conexion a pozo de fierras
excesiva
Aislad 4 Fuga interna y/o externa E:_:ﬂl.e |nn|.)erstum -salida de sistema por Arco entre elementos conductores y
isadores oe - - - L Material aislante, contactos,| laminas de la celda por inonizacion del
9 contacto fijo critico | Deficiencia estructural - corrosion s . . . X . X .
modelo Tulipa inaceptable Ruptura pasamuro - Barraje inoperative resortes de presion ambiente, perdida de nivel de aislamiento,
Fuga interna — medio de procesamiento  |Descargas parciales elevadas falso contacto en areas de presion
No se cierra y/o abre al momento de Mo se energiza y/o desenergiza la Terna en
comandar . - 138Ky . Camaras SF6, permnos de
Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco en cierrs o apertura sujeccion, accionamientos | Perdida de sefial, falso contacto, problema
Deficiencia estructural -corrosion \Vibracion en Cierre o Apertura de rearme (resortes), mecanico o electrico en motor, fuga en
inaceptable — _ contactos de control, encapsulado. Polucion elevada, dafio en
10 Interruptor critco | Otros - Fuga interna Deﬁc.lelncmlde Ed\5|ﬂIT\IEI11IJ - Descargas banderolas, pulsadares, | mecanismo, anclajes en mal estado, falta
parciaes eevacas — rieles de desplazamiento, de lubricacion, discrepancia de cierre
Agarrotamiento, roturas, explosion - Celda . .
Colapso inoperativa accionamientos elevada, falso contacto de control,
No s encrgiza ylo desenergiza la Terna en mecanicos, cableado de bandeloras atascadas.
Accionamiento atascado 13,8 Kv - accionamiento de banderolas control
atascado
) B Energia de salida anormal Medida erronea Contal:.ms, tar.Jetas Descalibracion del medidor, pmgram.av:inn
11 Medidores critico electronicas, display, o seteo erroneo de parametros . Tarjetas
Lectura anormal del instrumento Medida erronea - falso disparo programacion en falla, display defectuoso
Energia de salida erratica Falso disparo .
Opera sin previa demanda Falso disparo Contactos eniradas y Suciedad, Contacto deficiente, Cableado
— - - - . - desajustado, Elevada temperatura,
» Desviacion del pardmetro Salida sin proteccion. salidas, tarjetas . .
12 Reles critico - - - X : Tarjetas electrdnica en falla, Relés en falla,
No funcionan al momento de activarlas | Salida sin proteccion. electronicas, display, T .
_ X seting inadecuado, display en falla, falso
Deszconocido Informacion inadecuadaino dizponible programacion disparo
Falla en la fuente de alimentacién Salida =in proteccion
Ne funciona al memento de encender o se energiza y/o desenergiza la Terna en cableado de control, COII'HSETO deficiente, Suueqad.
L 13.8 Ky pulsadores, contactos de | Atascamiento elementos mecanicos, falsa
13 Comandos critico

Opera sin previa demanda

Falso comando de la celda

Falla en la fuente de alimentacion

Celda sin comando electrico.

control, accionamientas
mecanicos

sefial de comando, Tarjetas electrénica en
falla. Caida de tension en control,
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Anexo

H. Plan de Mantenimiento la Subestaciéon SB3 en 13,8 KV

FRECUENCIA FINALES

=
= 7
= w
-4 S £
UNIDAD == 5|z
DE = w DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION = E AEEEEE LS 2 o ] TIPO DE TAREA
EQUIPO Zz a2
=L e
o= > |3
= [=]
=]
o
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 11056 INSPECCION
Pasamuros PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2105 PREDICTIVO
Electricos  |Aspirar v luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1105 PREVENTIVO
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 11056 INSPECCION
Aisladores Soporte PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2105 PREDICTIVO
Barra i impi fi i
Electricas ’;73?;:’:{ v luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1 os PREVENTIVO
Aislad s Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 0.5 INSPECCION
Cun:;‘]'};:;u;elu PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 0.5 PREDICTIVO
Tulipa Electricas 3/;5‘;;:? y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 0.5 PREVENTIVO
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos X 0.5 INSPECCION
Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras
con inyecion de 10000 voltios: realizar pruebas de descargas
PdM parciales en busca de puntos de fuga para su correccion, 1 PREDICTIVO
Barra de cobre realizar prueba de tangente de delta buscando eterminar el
grado de envejecimiento del aislamiento. En los lugares
accesibles realizar termografias.
BARRAJE Electricas a.f;s‘gigry luege limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 0.5 PREVENTIVO
Camaras y Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 0.5 INSPECCION
Compuertas de Electricos  |Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas X 0.5 PREVENTIVO
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 0.5 INSPECCION
Transformadores de PdM realizar pruebas de E!ESI:E[QES parciales en busca de puntos de X 0.5 PREDICTIVO
potencial ﬁ.lga_ para su correccion, i
Electricas ’;73?;:’:{ v luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 05 PREVENTIVO
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras 0.5 INSPECCION
Descargadores de PdM realizar prugbas de c!escargas parciales en busca de puntos de 0.5 PREDICTIVO
SobreTension fuga para su correccion, _
Electricas Asplra( v I_uego I|mp|~ar con pafios libres de pelusa, Asp\ra: y 0.5 PREVENTIVO
luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 |b*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras 0.5 INSPECCION
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a PdM de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de 0.5 PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a
Electricos Pirary ueg P P P q 0.5 PREVENTIVO

37 |b*t, lubricar los mecanismos
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FRECUENCIA FINALES
=
E n
E [}
Suw 2| £
UNIDAD = 5|z
DE it o DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION = f SEEEEEEZE E G 3 TIPO DE TAREA
EQUIPO = .| g
o = F: =2
g= z| 3
[=]
o
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1|05 [ 05 [insPECCION
Pasamuros PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 |05 1 |PREDICTIVO
Electricos  [Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1 [ 05 | 0.5 |PREVENTIVO
Atslad 4 Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1|05 |05 |insPECCION
DUm:’;Unr;;smU;m PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 105 1 |PREDICTIVO
Tulipa Electricos 3‘?S|f,|:;ry luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 | 05 |preventvo
Inspector \ﬂspec_clun visual de posibles fisuras o dafios en los X 1105 | 05 |inseccion
mecanismos
PdM Realizar pruebas de rigidez diglectrica al interuptor X 2105 1 |PREDICTIVO
Intermuptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear los
elementos de potencia | lubricar los mecanismos incluido los
Electricos rieles de desplazamiento, realizar pruebas de funcionamiento X 2|05 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras, reapriete de |a tomnilleria de
control
Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 1 {05 |05 [inspEccion
Camaras y sxclisas Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
Electricos |y luego limpiar con pafios libres de pelusa, lubricar los X 1 |05 | 0,5 |PREVENTIVO
mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1|05 |05 |insPECCION
Transformadores de PdM ;Eallzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1105 |05 |rrebicrivo
potencial y corriente AEIE_ para ‘Su Em‘mcc_mn' Fos b F 0
CELDA SB3- Electricos splriary uego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 |05 |rreventvo
81-1 37 bt
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {05 |05 [inspEccion
Descargadares de PdM ;Sallzar pruebas de c!escargas parciales en busca de puntos de X 1105 | 05 |prebicrivo
sobreTension Aga. para ‘su cnr‘recglnn, — R
Electricos spirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa. sp\ra,r v X 1105 |05 |preventvo
luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 Ib*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {05 [ 05 [inspEccion
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a PdM de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 1|05 | 0,5 |PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Elactricos Aspl:ary luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 | 05 |preventivo
37 Ib*t, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1|05 |05 |insPECCION
Wedidores. . i i fi
Electricos Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa. reapriete de X 1105 |05 |preventvo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {05 [05 |inspEccion
PdM Revizar ;emng. reaiizar pruebas de yeccion de comiente y X 2 |os 1 |preEDICTIVO
Reles verificacion de puntos de disparo
Electricos Aspirar y \u_ego limpiar con pafios libres de pelusa. reapriete de X 1105 | 05 |preventvo
toda |a tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 |05 |insPEcCion
Ce d fi
omandos Electricos Aspirar y \u.egn limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de X 1105 |05 |rreventvo
toda la tomnilleria de control, realizar pruebas de control
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FRECUENCIA FINALES
=
E 7
= 7}
-4 S £
UNIDAD = 5|z
DE = w DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION = E SEEEEE SIS E o ] TIPO DE TAREA
EQUIPO z=z o | 2
22 2|5
L= z |3
o
o
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 | 056 | 05 |INSPECCION
Pasamuros PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2105 1 [PREDICTIVO
Electricos  |Aspirar v luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1|05 |05 [PREVENTIVO
Alsiad 4 Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 | 05 [ 05 [insPECCION
mm:ﬁiﬂ%ssmn:em PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2105 1 [PREDICTIVO
Tulipa Electricas a.f;s‘g’r;ry luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105|085 |prevenmivo
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras o dafios en los X 1105 |05 |inspeccion
mecanismos
PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al interuptor X 2 [05 1 _|PREDICTIVO
nterruptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear los
elementos de potencia , lubricar los mecanismos incluido los
Electricos rieles de desplazamiento, realizar pruebas de funcionamiento X 2|05 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras, reapriete de la tomnilleria de
control
Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 1 | 05 [ 05 [insPECCION
o Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
amaras y exclusas . N o .
Electricos |y luego limpiar con pafios libres de pelusa, lubricar los X 1|05 |05 [PREVENTIVO
mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {0505 [INSPECCION
ransformadores de PaM ;fahzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1105 |05 |PredicTivo
potencial y corriente AHE_ para ISU EDTEEE_'D”' P g 0
CELDA SB3- Electricas splrfry uego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 |05 |prevenTivo
B1-2 37 bt
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 | 05 [ 05 [insPECCION
Descargadares de PdM ;fahzar pruebas de c!escargas parciales en busca de puntos de X 1105 |05 |prepicrivo
SobreTension Aga para Isu corlreccmn. — =
Electricos SPirar y luego impiar Con panos ihres e pelusa, Asprar y X 1105 |05 PREVENTIVO
luege limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 Ib*t
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 10505 [insPEccion
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a PdM de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 1|05 |05 [PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Electricas Asp\:ar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 |05 |prevenmivo
37 Ib*t, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 10505 [insPEccion
Medidores . i
Electricas Aspirar y Iu.egn. limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de X 1105 |05 |prevenmivo
toda la tomnilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 10505 [insPEccion
PdM Refnzar .SEHIHQ, reaiizar pFL.IEbaS de yeccion de corriente y X 2 |os 1 |predicrivo
Reles verificacion de puntos de disparo
Electricas Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de X 1105|085 |prevenmivo
toda la tomilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {0505 [INSPECCION
Comandos . Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de
Electricos pirar y lueg P P P P X 1|05 |05 [PREVENTIVO
toda la tomilleria de control, realizar pruebas de control
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FRECUENCIA FINALES
=
= 7
= 7]
= A
UNIDAD = ; gz
DE i DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION 2|24 === S| E & | E TIPO DE TAREA
EQUIPO z= o | g
22 3|5
e= z| 3
o
Q
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1] 05 |05 [INSPECCION
Pasamuros Pdi Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 21058 1 |PREDICTIVO
Electricos  |Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1 10,6 | 0,5 |PREVENTIVO
Alsiag p Inspectar Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 {05 |05 |INSPECCION
Wntf;uuﬂ::sm:m Pdi Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras ks 2105 1 |PREDICTIVO
Tulipa Electiicos af;slpt:;\:;ry luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1|05 |05 |prevenTivo
Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras o dafios en los X 1105 | 05 |mspeccion
mecanismos
Pdi Realizar pruebas de rigidez dielectrica al interuptor X 2 105 1 |PREDICTIVO
nterruptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear los
elementos de potencia | lubricar los mecanismos incluido los
Electricos  |rieles de desplazamiento. realizar pruebas de funcionamiento X 2105 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras. reapriete de |a tornilleria de
control
Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 1 [ 05 | 05 |INSPECCION
Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
Camaras y exclusas . P o
Electricos |y luego limpiar con pafios libres de pelusa, lubricar los X 1| 0,5 | 0,5 |PREVENTIVO
mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 [ 05 [INSPECCION
Transformadores de PdM ;Sallzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1 o5 | 05 |precicTivo
potencial y corriente AQE para ‘S” EDTEEE‘D”' Fos b a 0 T
CELDA SB3- Electiicos sp\rfry uego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a ¥ 1105 |05 |rrevenvo
813 37 Ib*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 |05 [INSPECCION
Descargaores de PdM ;Sallzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1 o5 |05 |predicrivo
SobreTension Aga para ‘su curlfeccmﬂ. — -
Electricos spirar y luego |mp\fr con pafios libres de pelusa, sp\ra: ¥ X 1 05 | 05 |preventivo
luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 Ib*t
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 |05 [INSPECCION
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a Pdi de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 10,6 | 05 |PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Electricos Asp[ary luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a % 1|05 | 05 |prevenTivo
37 Ib*, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 |05 [INSPECCION
Medid: i fi
edidores Electricos Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de M 1 o5 |05 |preventvo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 [ 05 [INSPECCION
PdM RE\.IIZET setting, reaiizar prL.IEbES de yeccion de corriente y % 2| os 1 |precicTivo
Reles verificacion de puntos de disparo
Electiicos Aspirar y \u.ego. limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de X 1|05 |05 |prevenTivo
toda |a torilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 [ 05 [iNsPECCION
Comand . A | | fios libres de pelusa, te d
omandes Elactricos spirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de " 1 o5 |05 |ereventivo
toda la tornilleria de control_ realizar pruebas de control
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FRECUENCIA FINALES
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L= z | 3
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o
Inspectar Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1105 [ 04 [INSPECCION
Pasamuros Pdi Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 |05 1 |PREDICTIVO
Electricos  |Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1|05 | 0,5 |PREVENTIVO
Aislad P Inspectar Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 105 [ 04 [INSPECCION
cm:;g']f;:sm:elo Pdi Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 |05 1 |PREDICTIVO
Tulipa Electricos ;\s‘gllr;ry luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 |05 |preventivo
Inspector Inspecplnn visual de posibles fisuras o dafios en los X 1105 | 05 |mnseeccion
mecanismos
PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al interuptor X 2 |05 1 |PREDICTIVO
ntermuptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear los
elementos de potencia . lubricar los mecanismos incluido los
Electricos  |rieles de desplazamiento, realizar pruebas de funcionamiento X 2 |05 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras, reapriete de la tomilleria de
control
Inspectar Inspeccidn visual de de las compuertas X 1 105 [ 04 [INSPECCION
Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
Camaras y exclusas . . o "
Electricos |y luego limpiar con pafies libres de pelusa, lubricar los X 1 | 0,5 | 0,5 |PREVENTIVO
mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 |05 [inspeccion
Transformagores de PdM ;ahzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1105 |05 |prebicrivo
potencial y corriente AQE_ para ISU EUFI{EEE‘UH' Fos Tib q i n
CELDA SB3- Electricos splr:ary uego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 | 05 |erevenTivo
81-4 37 bt
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 ] 0.5 [ 05 [INSPECCION
Descargadores de PdM ;ueahzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1105 | 05 |preicTivo
SobreTension Aga para Isu corlreccmn. — =
Electricos spirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, splra: ¥ X 1 |05 | 0.5 |prEvenTiVO
lueqo limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 Ib*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 105 [ 05 [insPeccion
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a Pdh de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 1|05 | 0,5 |PREDICTIVD
Tierra puesta a tierra
Electricos Aspl:ary \u.egn limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 | 05 |prevenTivo
37 Ib*t, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 105 [ 05 [insPeccion
Wedidores. . i
Electricos Aspirar y Iu.egn. limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de X 1105 | 05 |prevenTivo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 105 [ 05 [insPeccion
PdM Refnzar .semng, reaiizar pruebas de yeccion de corriente y X 2 |os 1 |preEDICTIVO
Reles verificacion de puntos de disparo
Electricos Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa. reapriete de X 1105 |05 |prevenTivo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 [ 0.5 [insPeccion
Comandos . Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de
Electricos piar y lusg P P P P X 1| 0.5 | 0,5 [PREVENTIVO
toda la tornilleria de control, realizar pruebas de control
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Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1|05 |05 [INsPECCION
Pasamuros PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 |05 1 |PREDICTIVO
Electricos  |Aspirar y luego limpiar con paiios libres de pelusa X 1105 | 05 |PREVENTIVO
Aisiag P Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 {0505 |insPECCION
mm::;nz:smn;m PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 105 1 |PREDICTIVO
Tulipa Electricos ;Sg:;ry luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 | 05 |erevenTivo
Inspector \nspecplnn visual de posibles fisuras o dafios en los X 1105 | 05 |inspeccion
mecanismos
PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al interuptor X 2 [05 1 |PREDICTIVO
nterruptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear los
elementos de potencia . lubricar los mecanismos incluido los
Electricos  [rieles de desplazamiento, realizar pruebas de funcionamiento X 2105 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras, reapriete de la tornilleria de
contral
Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 1 {05 |05 |insPECCION
Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
Camaras y exclusas . . o " .
Electricos |y luego limpiar con pafios libres de pelusa, lubricar los X 1|05 | 0,5 |PREVENTIVO
mecanismas
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {0505 |insPECCION
Transformadores de PdM ;fahzar pruebas de c!escargas parciales en busca de puntos de X 11 05| 05 |erepicTivo
potencial y corriente AQE_ para ISU CU!’III'ECC.IUH. Py 3 0
CELgﬁfB& Electricos 3;;‘:;:%3: uego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 11 05| 05 |ereventivo
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {05 |05 |insPECCION
Descargadores de PdM ;jahzar pruebas de E!ESEE[QES parciales en busca de puntos de X 11 05| 05 |erepicTIVO
SobreTension Aga para Isu corlreccmn. — ~
Electricos Spirary uego impiar con panos ibres de pelusa, Aspirar y X 1|05 | 0.5 |PREVENTIVO
luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a 37 Ib*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 0505 [insPECCION
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a PdM de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 1|05 | 05 |PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Electricos Aspl:ary luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1105 05 |sreventivo
37 Ib™, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 {0505 |insPECCION
Medidores . il
Electricos Aspirar y Iuegu_ limpiar con paifios libres de pelusa, reapriete de X 11 05| 05 |ereventivo
toda |a tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 0505 [inspEccion
PdM Rewzar setting, reaiizar pru.ebas de yeccion de corriente y X 2| o0s 1 |preoicTivo
Reles verificacion de puntos de disparo
Electricos Aspirar y Iuegu. limpiar con paiios libres de pelusa, reapriete de X 1105 | 05 |erevenTivo
toda |a tornilleria de control
Inspector Inspeccién visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 |05 |05 [INsPECCION
Comandos . Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de
Electricos pirary lueg P P P P X 1|05 | 0,5 |PREVENTIVD
toda la tornilleria de control, realizar pruebas de control
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Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1] 05 [ 05 [insPEccion
Pasamuros. PdMm Realizar pruebas de rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2105 1 |PREDICTIVO
Electricos  [Aspirar v luego limpiar con pafios libres de pelusa X 1 10,5 | 0,5 |PREVENTIVO
Aisiad P Inspector Inspeccidn visual de posibles fisuras X 1 {05 [ 05 [insPEccion
iSiadores o2 PdM Realizar pruebas de_rigidez dielectrica al conjunto de barras X 2 105 1 |PREDICTIVO
contacto fijo modelo p 9 |
Tulipa Electricas ;SE:;W luego limpiar con pafios libres de pelusa, torguear a X 1 o5 | o5 |preventivo
Inspector \nspec.cmn visual de posibles fisuras o dafios en los X 1|05 | 05 |inspeccion
mecanismos
PdM Realizar pruebas de rigidez dielectrica al interuptor X 2 |05 1 |PREDICTIVO
nterruptor Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa. torquear los
elementos de potencia | lubricar los mecanismos incluido los
Electricos  [rieles de desplazamiento, realizar pruebas de funcionamiento X 2|05 1 |PREVENTIVO
con interruptor fuera de barras, reapriete de la tomnilleria de
control
Inspector Inspeccidn visual de de las compuertas X 1] 05 [ 05 [inspeccion
o Ajustar de ser necesario la posicion de las compuertas, Aspirar
amaras y exclusas . . . . - .
Electricos |y luego limpiar con pafios libres de pelusa, lubricar los X 1| 0,5 | 0,5 [PREVENTIVO
mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 105 [ 05 [INSPECCION
Transformadores de PdM ;Eallzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1 o5 | o5 |prebicrivo
potencial y corriente AQE_ para ISU EUTECEEIUH' Fos Tib q i 1
CELDA SB3- Electricos splr:ar vy luego limpiar con pafios libres de pelusa, torquear a X 1|05 | 05 |erevenTivo
816 37 bt
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 105 [ 05 [INSPECCION
Descargadores de PdM ;Eallzar pruebas de descargas parciales en busca de puntos de X 1 o5 | o5 |prebicrivo
GobreTension Aga_ para Isu EUI‘IECEEIUH. e —
Electricos spirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, splra: y X 1|05 | 05 |erevenTivo
luego limpiar con pafios libres de pelusa, torguear a 37 Ib*ft
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1 [ 05 [ 05 [INSPECCION
Realizar pruebas de descargas parciales en busca de puntos
Sistema de Puesta a PdM de fuga para su correccion, Realizar medicion del sistema de X 1 10,5 | 0,5 |PREDICTIVO
Tierra puesta a tierra
Electricas Aspl:ary luego limpiar con pafios libres de pelusa, torguear a X 1105 |05 |preventivo
37 Ib*t, lubricar los mecanismos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 [ 0.5 [insPEccion
Medidores . il
Electricos Aspirar y Iu_ego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriste de X 1105 | 05 |preventivo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 [ 05 [insPEccion
PdM Revizar .semng, reaiizar pru.ebas de yeccion de cormiente y X 2 |os 1 |preEDICTIVO
Reles verificacion de puntos de disparo
Electricos Aspirar y Iu_ego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriste de X 1105 | 05 |preventivo
toda la tornilleria de control
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o fisuras X 1] 05 [ 05 [insPEccion
Comandos. Aspirar y luego limpiar con pafios libres de pelusa, reapriete de
Electricos prar y 1Usgo imp pano: P P X 1|05 | 0.5 |PREVENTIVO
toda la tomilleria de control, realizar pruebas de control
AUXILIARES Electricos  [Inspeccidn de sefial de salida. verifiacion de estado de baterias X 1|05 | 0.5 [INSPECCION
SUBESTACIO | Baterias y cargador B ’ B
N SB3 Electricos  |mantenimiento a baterias y sistema de contral. X 2 | 05 | 1 [PREVENTIVO
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Anexo |. Analisis SRCM inicial para Redes de Media Tensién

COMGO
SuB FALLA ACTIVO 150
SISTEMA FUNCION Funcional | asociapo |14224 pe MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LA FALLA|
OTH Otros - Desplazamiento de la superficie de Ruptura de linea - conducter inoperative
Torres STD  |Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura-deformacion de los brazos de las torres - Terna
BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, explosion - Terna inoperativa
OTH Otros - Desplazamiegnto de la superficie de Ruptura de linea - conductor inoperativo
fefr?ct::c?':tu BRD Colapso Fractura, roturas, explosion - Terna inoperativa
STD Deficiencia estructural - Errosion inaceptable Ruptura-deformacion del poste - Terna inoperativa
Estructuras INL Fuga interna y/o externa Barraje inoperativo - salida de sistema por bajo
Metalicas para ELP Fuga interna — medio de proc it Descargas parciales elevadas
Retencion y BRD |Colapso Agarrotamiento, roturas, terna inoperativa
Transportar la | Mo transportar _ Paso OHE Punto caliente Ruptura de la linea, terna inoperativa
Potencia \a Potencia (aisladores + STD | Deficiencia estructural Caida de lineas, fuga a tierra , terna inoperativa
REDES Electrica Electrica . BRD Colapso Agarrotamiento, roturas, retenida inoperativa
AEREAS necesaria entre| necesaria entre STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Tensi iento deficiente
dos puntos de | dos puntos de OHE Punto caliente Ruptura de la linea, terna inoperativa
la red la red Conductor - -
ACSR INL Fuga interna y/o externa Efectos corona - perdidas en la fr
STD Deficiencia estructural - deformacion de conductor |Fala de coexion de los torones - ¢ de linea
A ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arce por fuga
( Lineas de HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
guarda + ELP  |Fuga interna — medio de proc t Descargas parciales elevadas
Descargadores ERO Energia de =alida erratica - no opera No =& descarga la linea
o Ee . STD  |Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura descargador o lineas de guarda - Terna
Sistema de STD Deﬂciencia'estrudural—currusic'ln inac:ep'table Ruptura conexiones - SPT inoperativo
Puesta a Tierra LOO Baja energia de salida - Transmite energla. reducida |Mo se despeja la falla i
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a fierra
Pasamuros, INL Fuga interna y/o externa Cables sin proteccion - salida de sistema por bajo
Bandejas y STD Deficiencia estructural - corrosion inaceptable Ruptura, deformacion - esfuerzo mecanico en los cables
Ductos BRD Colapso Agarrotamiento, roturas de los condutores, terna
ELP Fuga interna — medic de procesamiento Descargas parciales elevadas, corto entre fazes
Cables XLPE HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arce por fuga a tierra
STD Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura cable - Terna incperativa
ELP Fuga interna — medio de proc it Descargas parciales elevadas, corto entre fases, fuga de
.Cablgs con HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
Aceite &n ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arce por fuga a tierra
STD Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura cable - Terna incperativa
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arce por fuga
E I de STD Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura cable - Terna inoperativa
Transportar i | Mo transportar | - Transicion ELP  |Fuga interna — medio de proc t Descargas parciales elevadas, corto entre fases, fuga de
REDES PUten_Ciﬂ a PUte'_-'Ciﬂ OHE Punto caliente Ruptura de la linea, terna inoperativa
SUBTERRANE E\ec‘t.nc:a E‘Ed.nCﬂ Terminales de STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura de la terminal, linea abierta
AS necesaria enis| necesanis el conexisn OHE _ |Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al conductor
dos puntos de | dos puntos de
la red la red ELP Fuga interna — medic de proc I Descargas parciales elevadas
TEI.'ITIII'Iﬂ.Ies de OHE Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al coductor
Pr Iead ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arce por fuga a tierra
STD Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura terminal - Terna incperativa
Cajas de OHE Perdida de hermeticidad Entrada de humedad a los conductores
inspeccion BRD Colapso Roturas de los condutores, terna inoperativa
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arce por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
de ELP Fuga intera — medio de proc if Descargas parciales elevadas
SobreTension ERO Energia de =alida erratica - no opera Mo se descarga la linea
STD  |Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura descargador - terna inoperativa
. STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura conexiones - SPT inoperativo
PuSeI:tt:na-lﬂT;jeerra LOO Baja energia de salida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla
OHE Sobrecalentamiento - Temperatura excesiva Ruptura de Sistemas de Puesta a tierra
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CODIGO

SuB FALLA ACTIVO 150
SISTEMA FUNCION Funcional | asociapo |14224 pe MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
LA FALLA|
Conectores STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura de la terminal, linea abierta
Bimetalicos OHE  |Punto caliente Ruptura de la conexion, terna inoperativa
. ELP Fuga interna — medio de proc it Descargas parciales elevadas
Te!.'l'nlnﬂ.lesde OHE Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al coductor
Pr Iead ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arce por fuga a tierra
STD Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura terminal - Terna incperativa
. STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura de herraje | linea caida
Herra]es.de OTH Otros - Fuga interna Deficiencia de ai - Descargas parciales elevadas
Transportar la | No transportar BRD  |Colapso Agarrotamiento, roturas, Terna inoperativa
Potencia la Potencia Terminales de STD  |Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura de la terminal, linea abierta
TRANSICIONE]  Electrica Electrica conexion OHE |Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al conductor
5 AEREQ-  [necesaria entre| necesaria entre ELP Fuga interna — medio de proc it Descargas parciales elevadas, corto entre fases
SUBTERRAME| un punte aereo | un punto asreo - - —
0 delaredyun | delaredyun Cable XLPE HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
punto punto ELU Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga a tierra
subterraneo. | subterraneo. STD  |Deficiencia estructural -dafio fisico inaceptable Ruptura cable - Terna inoperativa
ELU Fuga externa — medic de servicio Presencia de arco por fuga
Descargadores HT Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los por la disipacion de energia
de ELP Fuga intera — medio de proc it Descargas parciales elevadas
SobreTension ERO Energia de salida erratica - no opera Mo se descarga la linea
STD Deficiencia estructural -corrosion inaceptable Ruptura descargador - terna incperativa
. STD Deficiencia estructural -corrosién inaceptable Ruptura conexiones - SPT inoperativo
Sistema fje Loo Baja energia de =alida - Transmite energia reducida |No se despeja la falla
Puesta a Tierra
OHE Sobrec - Temperatura excesiva Ruptura de de Puesta a tierra
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Anexo J. Causas de falla para Redes de Media Tensién

= CLASEDE | CRITICI
w MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA PARTES MECANISMO DE FALLA
& | COMPONENTE | DAD
dOtros-tDetsplazamlento de la superficie Ruptura de linea - conductor inoperative
De:us e wo{" el E E— P Cimentacion. pemos, angulos, Perdida de rigidez de |a cimetacion o de los componentes
1 Torres criicg | D icIENcia estructural - corrosion uptura-getormacion de los brazos de las e - Engules, de latorre, que llevana a perdida de geometriay cambio
inaceptable torres - Terna inoperativa Jjuntas soldadas
- en los esfuerzos, por desgastes o impactos
Agarrotamiento, roturas, explosion - Terna
Colapso
inoperativa
Otros - Desplazamiento de la superficle | g oy e nea - conductor noperativa
de sustentacion P - P Perdida de rigidez de |a cimetacion, erosion del concreto,
Postes de . Fractura, roturas, explosion - Terna Cimentacion, concreto resistencia deformacion de lavarillass, que llevan a perdida de
2 critico  (Colapso N N N
ferroconcreto inoperativa 750 a 1050 kg, varillas de acero geometria y cambio en los esfuerzos; por desgastes o
Deficiencia estructural - Errosion Ruptura-deformacion del poste - Terna impactos.
inaceptable inoperativa
Fuga interna yio externa E:U?;;‘;.D;rt?w - salida de sistema por
Estructuras - - A . Contaminacion de aisladores que conlleva a descargas
Wetalicas para Fuga interna — medic de procesamients | Descargas parciales elevadas Aisladores de porcelana y > !
o . parciales elevadas o fugas atierra. Deformacion y ruptura
3 | Retencion y Paso critico  |Colapso Agarrotamiento, roturas, terna inoperativa polimericos, herrajes, angulos,
(aisladores + Punto calisnts Ruptura de la linea, terna inoperativa pernos, collarines, de partes por sobresfuerzos o perdida de forque en los
N P - - P ' . pernos que conlleva a solturas mecanicas.
herrajes) - Caida de lineas, fuga a tierra , terna
Deficiencia estructural .
inoperativa
Punto caliente Ruptura de Ia linea, terna inoperativa Deformacion progresiva de Ia linea por montaje
- inadecuado, sobre esfuerzos eleciromecanicos e
4 | Conductor ACSR | criico |F"08 MteMa yio externa Efectos corona - perdidas en la transmision | oo oo oo Alma de acero. T
— impactos entre lineas que colleva a perdida de torones
Deficiencia estructural - deformacion de  |Fala de coexion de los torones -
3 y provocando mala conduccion y ruptura de Ia linea.
conductor [ de linea
Fuga externa — medio de servicis Presencia de arco por fuga
Apantalk " Transferencia de calor insuficiente Sobrecarga de los elementos por Ia Cable desnudo, herrajes, MNumero de descargas cumplidas, bloque DPS fatigado,
Lin:lz:mxl?rdoa[+ disipacién de energia bayonetas, DPS Porcelanas, DPS dielectrico con perdidas de propiedades, suciedad,
5 Descﬂrgagwes 4 | critico |Fuga intsrna — medio de procesamiento | Descargas parciales slevadas Palimeros, Soportes, conector,  |Soltura mecanica, ambiente corrosivo, Contacto deficiente,
SobreTension) Energia de salida erratica - no opera No se descarga la linea Conector a tierra, Pernos, conductos Conexiones sueltas, Cableado abierto, Vibracion,
Deficiencia estructural -corrosion Ruptura descargador o lineas de guarda - de escape impactos, elevada potencia de descarga,
inaceptable Terna inoperativa
Deficiencia estructural -corrosion Auplura conssiones - SET noperative
inaceptable P - " Soltura mecanica, ambiente corrosivo, Contacto deficiente,
Sistema de Puesta a Baja energia de salida - Transmite energia Cables de bajantes, conectores, Conexiones sueltas, Cableado abierto, Elevada
[ critico No se despeja Ia falla N
Tierra reducida Pozo de tierras. temperatura, sobrecarga, Contacto deficiente, pozo
Sobrecalent ito - T i
obrecaleniamiento - Temperatura Ruptura de Sistemas de Puesta a tierra deficiente
excesiva
Fuga interna — medio de procesamiento Descargas parciales elevadas, corto entre
fases
Conexiones sueltas, Elevada temperatura o
. . . Sobrecarga de los elementos por la Material aislante polietileno , .
Transferencia de calor insuficiente R N esfuerzoselectromecanicos que fatigan el material
T Cables XLPE critico disipacién de energia chaqueta, conductor, pantalla N
aislante llevando el conductor a cableado abierto, corto
Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga a tierra material semiconductor
— — entre fases o fuga atierra
Deficiencia estructural -dafio fisico "
Ruptura cable - Terna inoperativa
inaceptable
Fuga interna — medic de procesamiento Descargas parciales elevadas, corto entre
o - P fases, fuga de aceite Conexiones sueltas, Elevada temperatura o
Cables con Transferencia de calor insuficiente SIUI.:TEC.ETQE de los ?\ementus por la Material aislante acg\te , chagueta esfuemuse\eﬂrumgcamcus que fatigan el medio aislante
8 aislamiento en critico disipacion de energia con refuerzo mecanico, conductor, por fuga de aceite o falta de agregados periodicos;
Acette Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga a tierra pantalla llevando el conductor a cableado abierto, corto entre fases
Deficiencia estructural -dafio fisico . ofuga atierra.
Ruptura cable - Terna inoperativa
inaceptable
Eugra .exte.rna I m;dm fzs_ewi‘_m Presencia ds arco por fuga Material aislante acsite, polistiena Conexiones sueltas, Elevada temperatura en conectores
Jenieiencia estruclural -tafio Tisico Ruptura cable - Terna inoperativa ! P ¥ entre conductores o esfuerzoselectromecanicos que
Empalmes de inaceptable resinas , chaqueta con refuerzo -
g Transicion critico Hescargas parciales slevadas, corla entre olimerico. conduclores fatigan el medio aislante por fuga de aceite, dafior del
Fuga interna — medic de procesamiento ; ’ P ! ' propileno; llevando el empalme a cableado abierto, corto
fases, fuga de aceite conectores, pantalla tre £ i i
Punto caliente Ruptura de la linea, terna inoperativa entre fases ofuga a tierra
Deficiencia estructural -corrosion i .
= . Contacto deficiente, Cableado desajustado, Elevada
Terminales de inaceptable Rupturs de la terminal, inea abiera Barril, bafio de aleacion bimetalica, . i
10 conexion critico cuerpo de cabre temperatura, dafio en sello o ruptutra por ambiente
Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al conductor p corrosivo o sobresfuerzos electromecanicos
Fuga inferna — medic de procesamients | Descargas parciales elevadas
Contacto deficiente con el cable, entrada de humedad y
Perdida de hermeticidad Entrada de humedad al coductor . erdida de niveles de aislamiento operativos por mal
Terminales de Contactos, tarjetas electronicas, P i P P
1 critico Sisplay programacion montaje, Elevadatemperatura, dafio en chagueta o
Premoldeadas Fuga externa — medio de servicio Presencia de arco por fuga a tierra play, progi ruptura por ambiente corrosivo, sobresfuerzos
Deficiencia estructural -dafio fisico . eleciromecanicos
N Ruptura terminal - Terna inoperativa
inaceptable
Deficiencia estructural -corrosicn Ruptura de la terminal, linea abierta B Contacto deﬁmepta Cableado desajustado, Elevada
12 Conectores eriico inaceptable Paletas, bafio de aleacion temperatura, dafo en pernos o ruptutra por ambiente
Bimetalicos bimetalica, cuerpo de cobre, pernos corrosivo, sobresfuerzos electromecanicos o falta de

Punto caliente

Ruptura de la conexion, terna inoperativa

torque.
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Anexo K. Plan de Mantenimiento paralared de enlaces de media tension en

13,8 KV

FRECUENCIA FINALES
=
= n
UNIDAD pe 5| =z
= . . o= & | TIPO DE
DE Frif DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION SPBEEEEESISIE E S| T SrEa
EQUIPO zZz e | g
o = E 2
g= z| 3
o
o
Torres Inspector Inspeccm_n visual de posibles rupturas , X 1 12 | 12 |INSPECCION
deformaciones o fisuras
Postes de Inspector Inspeccm_n visual de posibles rupturas . ¥ 11 12 | 12 |inspecoian
ferroconcreto deformaciones o fisuras
Estr_ucturas Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o ¥ 1 8 8 |inspeccian
Metalicas para fisuras
Retencion y Paso PdM Termografia + Ultrasonido X 2 i 16 |PREDICTIVO
(aisladores + Limpieza de aisladores, aplicacidn de silicona
herrajes) Electricos hidrofobica y Medicion de nivel de aislamiento & 4 ¢ 32 |PRevenTIVO
Retenidas Inspector Inspeccm_n visual de posibles malos contactos , ¥ 1| 12 | 12 |inspecoian
deformaciones o fisuras
REDES A ;
AEREAS Inspectar Inspeccidn visual de posibles malos contactos o ¥ 1 8 8 |inspeccian
Conductor ACSR fisuras
PdM Termografia X 1 8 8 |PREDICTIVO
Electricos | Tensionamiento de lineas , X 4 8 32 |PREVENTIVO
Inspector Inspeccién visual de posibles malos contactos o X 1 3 P Fr——
fisuras
Apantallamiento ( | bas de d I b
Lineas de guarda PdM realizar pruebas de descargas parciales en busca X 1 8 P F——
de puntos de fuga para su correccion,
+ Descargadores —— —— — -
de SobreTension) Limpieza de DPS, aplicacién de silicona hidrofobica
Electricos  |a los de porcelan y Medicion de nivel de aislamiento X 4 8 32 |PREVENTIVO
para verificar en gue valor fugan
Verficacion de soportes, verificacion conexiones,
Sistema de Inspector  |verfificacion de conexionado a tierra, verificacion de X 1 8 8 [InsPECCION
Puesta a Tierra bajantes
Electricos | Medicion de SPT, ajuste conexiones X 2 8 16 |PREVENTIVO
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FRECUENCIA FINALES
=
E ®
= 7]
g 5|2
UNIDAD = 5|z
= - - ~ TIPO DE
DE T DISCIPLINA DESCRIPCION OPERACION =l e e E 2|z T
EQUIPO S= o |
a = 2 =]
£= z|2
=]
o
Pasamuros, Inspeccion visual de posibles rupturas
Bandejas y Inspector P P ! X 1| 12 | 12 |INSPECCION
deformaciones o fisuras
Ductos
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o X 1 8 8 |inspecaicn
fisuras
Cables XLPE Ensayos de diagndstico sobre cables instalados
PdM nsayo g . ( X 2 | 24 | 48 |PrREDICTIVD
Aislamiento, Descargas parciales, tangente delta)
Inspeccidn visual de posibles malos contactos o .
Inspector ) . X 1 8 & |INSPECCION
Cables con P fisuras. Mivel de aceite de las mufas
islamient — -
aislamiento en odM Ensayos de diagndstico sobre cables instalados ( X 2 | 24 | 48 |ereDicTivO
Aceite Aislamiento, Descargas parciales, tangente delta)
Electricos | Agregados de aceite en mufas X 2 8 16 |PREVENTIVO
Inspeccidn visual de posibles malos contactos o .
Inspector ) . X 1 8 & |INSPECCION
Empalmes de P fisuras, Nivel de aceite de las mufas
Transici ——— -
ransicion odM Ensayos de diagndstico sobre cables instalados ( X 2 | 24 | 48 |ereDicTivO
Aislamiento, Descargas parciales, tangente delta)
REDES - Inspeccidn visual de posibles malos contactos o .
B TERRANE Tercrz:,:zl(zia;nde Inspector fisuras X 1 8 8 |INSPECCION
A3 PdM Termografia X 1] 8 § |prEDICTIVO
Terminales de PdM Termografia X 1 8 § |PREDICTIVO
aislamiento Inspector Inspeccion \nsual_de posibles malos contactos o X " 12 | 12 |inspeccion
Premoldeadas fisuras, deformaciones
_Ca]as c_Ie Inspector Inspeccidn visual de posibles de rupturas | X 11 12 | 12 |inspecoian
inspeccion deformaciones o fisuras
Inspctor Inspeccidn visual de posibles malos contactos o X " a 8 |inspecoian
fisuras
Descargadores de PdM realizar pruebas de descargas parplales en busca X 1 8 8 |ereDicTivo
SobreTension de puntos de fuga para su correccion,
Limpieza de DPS, aplicacion de silicona hidrofobica
Electricos  |a los de porcelan y Medicion de nivel de aislamiento X 4 8 32 |PREVENTIVO
para verificar en gue valor fugan
Verificacion de soportes, verificacion conexiones,
Sistema de Inspector  |verfificacion de conexionado a tierra, verificacion de X 1 8 & |InNsPECCION
Puesta a Tierra bajantes
Electricos | Medicion de SPT, ajuste conexiones X 2 8 16 |PREVENTIVO
Conectores Inspectar Lnssurigzcmn visual de posibles malos contactos o X 4 8 PR Fr——
Bimetalicos
PdM Termografia X 1 8 § |PREDICTIVO
Terminales de PdM Termografia X 1 8 § |PREDICTIVO
aislamiento Inspector Inspeccidn \ﬂsual.de posibles malos contactos o X 11 12 | 12 |inspecoian
Premoldeadas fisuras. deformaciones
Herra]es.de Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos | X 11 12 | 12 |inspecaisn
suspension deformaciones o fisuras
Terminales de Inspector LHSSUI?EECIDH visual de posibles malos contactos o 1 8 8 |inseeccion
conexidn
PdM Termografia X 1 8 8 |PREDICTIVO
TRANSICIONE Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o X 1 8 8 |inspeccicn
S AEREO- Cable XLPE fisuras
SUBTERRANE i Asti i
; PdM Ensayqs de diagndstico sobr.e cables instalados ( X 5 | 24 | 48 |preoicTiva
Aislamiento, Descargas parciales, tangente delta)
Inspector Inspeccidn visual de posibles malos contactos o X 1 8 8 |inspecaicn
fisuras
Descargadares de BdM realizar pruebas de descargas par_males en busca X " g 8 |preDicTivo
SobraTension de puntos de fuga para su correccion,
Limpieza de DPS, aplicacidn de silicona hidrofobica
Electricos  |alos de porcelan y Medicion de nivel de aislamiento X 4 8 32 |PREVENTIVO
para verificar en gue valor fugan
Venficacion de soportes, verificacion conexiones,
Sistema de Inspector  |verfificacion de conexionado a tierra, verificacion de X 1 8 8 |InsPECCION
Puesta a Tierra bajantes
Electricos | Medicion de SPT, ajuste conexiones X 2 i 16 |PREVENTIVO
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Anexo L. Plantillas Excel para cargue del PM a SAP

Formato para cargue de rutas de Inspeccion

Ubicacién tecnica a la cual debe cargarse el plan | 7011-PF-85-SBE115 [ Subestacion de 115 KV

No. Plan:

MNombre de ruta: Inspeccion trimestral subestacion 115 KV | 40 Prioridad del Plan normal

ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 20%

unidad Horas Intervalo de toma 4 meses

Duracion 40 Inicio de ciclo 05/12/2013

Personas 1 MNo. Hoja Ruta

Clase actividad Subjetivo (sensible) Puesto Trabajo

Tipo de Orden RTO1 Estado de instalacidn en servicio

Area Sistema Sub sistema peracid)Descripcion de la operacidn FrecuengN® pe|Hor Ejecutar| UT/EQ _@

Subestacion de 115 KV Subestacion de 115 KV 10  |Seguridad y Medio Ambiente 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115 17 MEELSU101
Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccionador LDS1 20 Inspeccion Seccionador LDS1 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50501 23 MEELSU102
Sistema de Interrupcion de Energia |Cuchilla de Puesta a Tierra Paipa | 30 |[Inspeccion Cuchilla de Puesta a Tierra 120 1 |[1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D101 23 WEELSU103
Sistema de Seccionamiento de Energ|Seccionador BDS 1 40 Inspeccion Seccionador BDS 1 120 1 1,0|] PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D501 23 MEELSU104

Subestacion de |Sistema de Interrupcion de Energia [Interruptor CB1 50 Inspeccion Interruptor CB1 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D101 23 MEELSU105

115 KV - Paipa | [Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccicnador BDS 2 60 Inspeccion Seccionador BDS 2 120 1 1,0 PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D501 23 MEELSU104
Sistema de Medicion de Energia Transformadores de corriente y potencial Paip 70 |Inspeccion Transformadores de corrie 120 1 |[1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-50MO1 23 MEELSU106
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Descargadores de SobreTension Paipa | 80 |Inspeccion Descargadores de SobreTenl 120 1 |1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU107
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ternas y Aisladores Paipa | 90 |Inspeccion Ternas y Aisladores 120 1 |[1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 WMEELSU108
Sistemas Auxiliares y de Respaldo  [Apantallamiento Paipa | 100 |Inspeccion Apantallamiento 120 1 |1,0| PFELSU | 7011-PF-85-SBE115-AUX01 23 MEELSU109
Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccionador LDS2 110 |Inspeccion Seccionador LDS2 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50501 23 MEELSU102
Sistema de Interrupcion de Energia |Cuchilla de Puesta a Tierra Paipa Il 120 |Inspeccion Cuchilla de Puesta a Tierra 120 1 |[1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50101 23 MEELSU103
Sistema de Seccionamiento de Energ|Seccionador BDS 6 130 |Inspeccion Seccionador BOS & 120 1 1,0|] PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D501 23 MEELSU104

Subestacion de Sistema de Interrupcion de Energia |Interruptor CB3 140 |Inspeccion Interruptor CB3 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D101 23 MEELSU110

115 KV - Paipa Il Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccicnador BDS 5 150 |Inspeccicn Seccicnador BDS 5 120 1 1,0 PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D0501 23 MEELSU104
Sistema de Medicion de Energia Transformadores de corriente y potencial Paipd 160 |Inspeccion Transformadores de corriel 120 1 |[1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-50MO1 23 MEELSU106
Sistemas Auxiliares y de Respaldo  |[Descargadores de SobreTension Paipa 11 170 |Inspeccion Descargadores de SobreTen 120 1 |1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU107
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Apantallamiento Paipa Il 180 |Inspeccion Apantallamiento Paipa Il 120 1 |[1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU108
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Ternas vy Aisladores Paipa ll 190 |Inspeccion Ternas y Aisladores Paipa 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU109
Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccionador BDS 4 200 |Inpeccion Seccionador BOS 4 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50501 23 MEELSU104
Sistema de Interrupcion de Energia [Interruptor CB2 210 |Inpeccion Interruptor CB2 120 1 1,0 PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D101 23 MEELSU105

Subestacion 115 |Sistema de Seccionamiento de Energ|Seccionador BODS 3 220 |Inpeccion Seccionador BODS 3 120 1 1,0] PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5D501 23 MEELSU104

Kv-CB2 Sistema de Medicion de Energia Transformadores de corriente y potencial CB2 230 |Inpeccion Transformadores de corrien] 120 1 |1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-5DMO1 23 MEELSU106

Sistemas Auxiliares y de Respaldo  [Apantallamiento 240 |Inpeccion Apantallamiento 120 1 |1,0| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU109
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ternas y Aisladores 250 |Inpeccion Ternas y Aisladores 120 1 |10 PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU108
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Formato para cargue de rutas de Inspeccion

Ubicacidn tecnica a la cual debe cargarse el plan | 7011-PF-85-5BE115 [ Subestacion de 115 KV
No. Plan:
Mombre de ruta: Inspeccion trimestral subestacion 115 KV | 40 Prioridad del Plan normal
ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 20%
unidad Horas Intervalo de toma 4 meses
Duracion 40 Inicio de ciclo 05/12/2013
Personas 1 MNo. Hoja Ruta
Clase actividad Subjetivo (sensible) Puesto Trabajo
Tipo de Orden RT01 Estado de instalacidn en servicio
Area Sistema Sub sistema peracidfDescripcion de la operacidn FrecuengMN® pe|Hor Ejecutar] UT/EQ _m
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ternas y Aisladores 260 |Inspeccion Ternas y Aisladores 120 1 |[1,0] PFELSU | 7011-PF-B5-5BE115-AUX01 23 MEELSU108
Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccionador TDS1 270 |Inspeccion Seccionador TDS1 120 1 1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5DT0OL 23 MEELSU104
Subestacion 115 |Sistema de Transformacion de EnergTransformador T1 280 |Inspeccion Transformador T1 120 1 |[1,0] PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50T0L 23 MEELSU111
Kv - Bahia T1 [Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ventilacion forzada 290 |Inspeccion Ventilacion forzada 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU112
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 300 |Inspeccion Descargadores de SobreTen 120 1 |1,0] PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-5DMO1 23 MEELSU107
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Apantallamiento 310 |Inspeccion Apantallamiento 120 1 |[1,0] PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU109
Sistema de Seccionamiento de EnerglSeccionador TDS2 320 |Inspeccion Seccionador TDS2 120 1 1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-5DTO1 23 MEELSU104
Sistema de Transformacion de EnergTransformador T2 330 |Inspeccion Transformador T2 120 1 |[1,0] PFELSU 7011-PF-85-5BE115-50T0L 23 MEELSU111
Subestacion 115 [Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ventilacion forzada 340 |Inspeccion Ventilacion forzada 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU112
Kv-Bahia T2 |Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 350 |Inspeccion Descargadores de 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSUL107
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Apantallamiento 360 |Inspeccion Apantallamiento 120 1 |[1,0] PFELSU | 7011-PF-B5-5BE115-AUX01 23 MEELSU109
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |[Ternas y Aisladores 370 |Inspeccion Ternas y Aisladores 120 1 |1,0| PFELSU 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU108
MODULO DE  |Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Reles 380 |Inspeccion Reles 120 1 |[1,0] PFELSU | 7011-PF-B5-5BE115-AUX01 23 MEELSUL113
AUXILIARES  |Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Baterias y cargador 390 |Inspeccion Baterias y cargador 120 1 |[1,0| PFELSU | 7011-PF-85-SBE115-AUX01 23 MEELSUL114
SUBESTACION |Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Transformador auxiliar 400 |Inspeccion Transformador auxiliar 120 1 |05| PFELSU | 7011-PF-85-5BE115-AUX01 23 MEELSU115
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Formato para cargue de rutas de Inspeccion

Ubicacion tecnica a la cual debe cargarse el plan|

7011-PF-85-SBE115

Subestacion de 115 KV

Mo. Plan:
Mombre de ruta: Manto predictivo interno subestacion 115 | 40 Prioridad del Plan normal
ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 20%
unidad Horas Intervalo de toma 4 meses
Duracion 22 Inicio de ciclo 05/03/2014
Personas 1 MNo. Hoja Ruta
Clase actividad Objetivo (equipado) Puesto Trabajo
Tipo de Orden RTO1 Estado de instalacidn en servicio
Area Sistema Sub sistema peracid)Descripcion de |a operacidn FrecugM® pefHoras|Ejecutar| UT/EQ —@
Subestacion de 115 KV Subestacion de 115 KV 10 |Seguridad y Medic Ambiente 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115 17|CFPD101
Sistema de Seccionamiento de EnerSeccionador LDS2 20 |Termografia Seccionador LDS2 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-5D501 23|CFPD102
subestacion de Sistema de Seccionamiento de EnerSeccionador BOS 6 30 |Termografia Seccionador BOS 6 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50501 23|(CFPD103
115 KV - Paipa Il Sistema de Interrupcion de Energia|Interruptor CB3 40  |Termografia Interruptor CB3 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-5D101 23|CFPD104
Sistema de Seccionamiento de EnerSeccionador BDS 5 50 |Termografia Seccionador BDS 5 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-5D501 23|CFPD103
Sistema de Medicion de Energia  |Transformadores de corriente y potencial 60 |Termografia Transformadores de corri{ 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|CFPD105S
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 70 |Termografia Descargadores de SobreTd 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD106
Sistema de Seccionamiento de Ener|Secciocnador BDS 4 80 |Termografia Seccionador BDS 4 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50501 23|(CFPD103
Subestacion de [Sistema de Interrupcion de EnergialInterruptor CB2 90 |Termografia Interruptor CB2 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-5D101 23|CFPD107
115 KV - Bahia |Sistema de Seccionamiento de EnerlSeccionador BDS 3 100 |Termografia Seccionador BDS 3 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-5D501 23|(CFPD103
CB2 Sistema de Medicion de Energia  |Transformadores de corriente y potencial 110 |Termografia Transformadores de corr] 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|CFPD105S
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 120 |Termografia Descargadores de SobreT{ 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD10G
Subestacion de Sistema de Seccionamiento de EnerSeccionador TDS1 130 |Termografia Seccionador TDS1 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50TO1 23|CFPD103
115 KV - Bahia Sistema de Transformacion de EnefTransformador T1 140 |Termografia Transformador T1 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50T01 23|CFPD108
To1 Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ventilacion forzada T1 150 |Termografia Ventilacion forzada T1 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD109
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 160 |Termografia Descargadores de SobreTd 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD106
Subestacion de Sistema de Seccionamiento de Ener|Secciocnador TDS2 170 |Termografia Seccionador TDS2 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50TO1 23|CFPD103
115 kv - Bahia Sistema de Transformacion de EnefTransformador T2 180 |Termografia Transformador T2 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-50T01 23|CFPD108
To2 Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ventilacion forzada T2 190 |Termografia Ventilacion forzada T2 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-SBE115-AUX01 23|(cFPD109
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Descargadores de SobreTension 200 |Termografia Descargadores de SobreTd 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD106
Subestacion de [Sistema de Medicion de Energia Reles 210 |Termografia Reles 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BF115-50M01 23[cFPD110
115 KV - Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Transformador auxiliar 220 |Termografia Transformador auxiliar | 120 1 1,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|CFPD108
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Formato para cargue de rutas de Inspeccion

Ubicacion tecnica a la cual debe cargarse el plan|

7011-PF-85-SBE115

Subestacion de 115 KV

Mo. Plan:
Ty - i ..
Mombre de ruta: Manto predictivo externo subestacion 115 | 40 Prioridad del Plan normal
ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 30%
unidad Horas Intervalo de toma 12 meses
Duracion 8 Inicio de ciclo 03/05/2014
Personas 1 Mo. Hoja Ruta
Clase actividad Objetivo (equipado) Puesto Trabajo
Tipo de Orden RTO01 Estado de instalacion en servicio
Area Sistema Sub sistema peracid)Descripcion de |a operacidn FrecugM® pefHoras|Ejecutan] UTIEQ Clave Modelo
Subestacion de 115 KV Subestacion de 115 KV 10 |Seguridad y Medic Ambiente 365 1 2,0 CFPD |7011-PF-85-5BE115 17|MEELSU101
Subestacionde |goio o de Transformacion de Ene{Transformador 01 2p |Realizar via solped analisis de aceites| 365 1 3.0 | cFPD |7011-PF-85-SBE115-SDTO1 23| MEELSU116
115 KV - Paipa Il
Sistema de Transformacion de EneqfTransformador 02 20 |Realizar via solped analisis de aceites| 365 1 3,0 CFPD |7011-PF-85-SBE115-S5DTO1 23| MEELSUL17
Formato para cargue Planes de Manto Ejecucion
Ubicacidn tecnica a la cual debe cargarse el plan| 7011-PF-85-SBE115 [ Subestacion de 115 KV
Ma. Plan:
. . - ] ..
MNombre de ruta: Manto electrico interno subestacion 115 | 40 Prioridad del Plan normal
ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 20%
unidad Horas Intervalo de toma 12 meses
Duracion 30 Inicio de ciclo 03/01/2014
Personas 1 MNo. Hoja Ruta
Clase actividad Por tiempo Puesto Trabajo
Tipo de Orden PLOL Estado de instalacidn Fuera de servicio
Area Sistema Sub sistema Operaci|Descripcion de la operacidn FrecugN® peqHoras|T HH|Ejecutan] UT/EQ Clave Modelo
Subestacion de 115 KV Subestacion de 115 KV 10 |Seguridad y Medio Ambiente 365 1 1,0 | 1,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115 17|MEELSU101
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Apantallamiento Paipa | 20 |Medicion de SPT, ajuste conexiones 365 1 05 | 0.5 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU118
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Apantallamiento Paipa 11 3p |Medicion de SPT, ajuste conexiones 365 1 05 | 0.5 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU118
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Apantallamiento CB2 ap |Medicion de SPT, ajuste conexiones 365 1 05 | 0.5 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU118
Sistema de Transformacion de EnefVentilacion forzada TO1 5o |Realizar mantenimiento a motores - ve| 365 2 15 | 3.0 | pmEELSY |7011-PF-85-5BE115-50T01 23| MEELSU119
Subestacion de |3i5temas Auxiliares y de Respaldo |Apantallamiento TO1 50 |Medicion de SPT, ajuste conexiones 365 1 05 | 0.5 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU118
115 KV Sistema de Transformacion de EnefVentilacion forzada T02 70 |Realizar mantenimiento a motores - ve| 365 2 15 | 3.0 | pmEELSU |7011-PF-85-5BE115-50T01 23| MEELSU119
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Apantallamiento TO2 a0 |Medicion de SPT, ajuste conexiones 365 1 2,0 | 2,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU118
Sistema de Medicion de Energia  |Reles de proteccion gp |Ajuste conexiones protecciones 365 1 1,0 | 1.0 | pMEELSU |7011-PF-85-5BE115-50M0O1 23| MEELSU120
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |[Comandos, Baterias, cargador, cofres 100 |Limpieza, verificacion de cableados,Pr| 365 2 2,0 | 40 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU121
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Transformador auxiliar 110 |Mantenimiento al transformador auxil] 365 2 1,0 | 2.0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU122
Sistemas Auxiliares y de Respaldo |Alumbrado 120 [Mantenimiento al alumbrado 365 2 6,0 | 12,0 MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23| MEELSU123
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Formato para cargue Planes de Manto Ejecucion

Ubicacidn tecnica_a la cual debe cargarse el plan|

7011-PF-85-SBE115

Subestacion de 115 KV

No. Plan:
MNombre de ruta: Manto electrico externo subestacion 115 | 40 Prioridad del Plan normal
ciclo INDIVIDUAL Horizonte de apertura 20%
unidad Horas Intervalo de toma 12 meses
Duracion 110 Inicio de ciclo 03/01/2014
Personas 14 MNo. Hoja Ruta
Clase actividad Por tiempo Puesto Trabajo
Tipo de Orden PLOL Estado de instalacidn Fuera de servicio
Area Sistema Sub sistema Operaci|Descripcion de la operacidn FrecugN® peqHoras|T HH|Ejecutarn UT/EQ —@
Subestacion de 115 KV Subestacion de 115 KV 10 Seguridad y Medio Ambiente 365 1 2,0 | 2,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115 17|MEELSU101
Sistema de Seccionamiento de Seccionador LDS1 20 |Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Sistema de Seccionamiento de Cuchilla de Puesta a Tierra 30  |Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Subestacion de Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 1 40 |Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
115 KV - Paipa | Sistema de Interrupcion de Interruptor CB1 50  |Realizar mantenimiento a Interruptor | 365 1 40 | 4,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50101 23|MEELSU125
Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 2 60  |Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Sistema de Medicion de Energia  [Transformadores de corriente y 70 |Realizar mantenimiento a 365 1 3.0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|MEELSU126
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Ternas y Aisladores 80  |Realizar mantenimiento a Ternas y 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23(MEELSU127
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Descargadores de SobreTension 90 | Realizar mantenimiento a 365 1 30 | 30 |MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUKOL 23| MEELSU128
Sistema de Seccionamiento de Seccionador LDS2 100 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Sistema de Seccionamiento de Cuchilla de Puesta a Tierra 110 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 6 120 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Subestacion de |Sistema de Interrupcion de Interruptor CB3 130 [Realizar mantenimiento a Interruptor | 365 1 40 | 4,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50101 23|MEELSU129
115 KV - Paipa Il |Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 5 140 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Sistema de Medicion de Energia  [Transformadores de corriente y 150 [Realizar mantenimiento a 365 1 3.0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|MEELSU126
sistemas Auxiliares y de Respaldo |Ternas y Aisladores 160 [Realizar mantenimiento a Ternas y 365 1 3.0 | 3.0 | MEELSU |[7011-PF-85-5BE115-AUX01 23|MEELSUL27
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Descargadores de SobreTension 170 | Realizar mantenimiento a 365 1 30 | 30 |MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUKOL 23| MEELSU128
Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 4 180 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
Subestacion de Sistema de Interrupcion de Interruptor CB2 1590 |Realizar mantenimiento a Interruptor | 365 1 40 | 4,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50101 23|MEELSU125
115 KV - Bahia Sistema de Seccionamiento de Seccionador BOS 3 200 [Realizar mantenimiento a la cuchilla 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50501 23(MEELSU124
B2 Sistema de Medicion de Energia  [Transformadores de corriente y 210 [Realizar mantenimiento a 365 1 3.0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|MEELSU126
Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Ternas y Aisladores 220 |Realizar mantenimiento a Ternas y 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23(MEELSU127
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Descargadores de SobreTension 230 | Realizar mantenimiento a 365 1 30 | 30 |MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUKOL 23|MEELSU128
Subestacion de Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Ternas y Aisladores 240 | Realizar mantenimiento a Ternas y 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23(MEELSU127
115 KV - Bahia Sistema de Transformacion de Seccionador TD1 250 [Realizar mantenimiento a 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50T01 23(MEELSU124
T01 Sistema de Transformacion de Transformador 01 260 [Realizar mantenimiento a 365 2 3,0 | 6,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50T01 23(MEELSU130
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Descargadores de SobreTension 270 |Realizar mantenimiento a 365 1 30 | 30 |MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUKOL 23| MEELSU128
Subestacion de Sistemas Auxiliares y de Respaldo [Ternas y Aisladores 280 | Realizar mantenimiento a Ternas y 365 1 3,0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUX01 23(MEELSU127
115 KV - Bahia Sistema de Transformacion de Seccionador TDZ2 290 [Realizar mantenimiento a 365 2 3,0 | 6,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50T01 23(MEELSU124
T01 Sistema de Transformacion de Transformador 02 300 [Realizar mantenimiento a 365 2 3,0 | 6,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50T01 23(MEELSU130
Sistemas Auxiliares v de Respaldo |Descargadores de SobreTension 310 |Realizar mantenimiento a 365 1 30 | 30 |MEELSU |7011-PF-85-5BE115-AUKOL 23| MEELSU128
Mediciony [Sistema de Medicion de Energia Medidores 320 [Realizar verificacion - calibracion 365 1 3.0 | 3,0 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-50MO1 23|MEELSU131
proteccign |Sistema de Medicion de Energia _|Reles de proteccion 330 |Realizar verificacion Reles de 365 1 30 | 30 | MEELSU |7011-PF-85-5BE115-5DMO1 23|MEELSU132
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Anexo M. Claves modelos de inspecciéon PdM por Termografia.

OLAVES MODELD PREDICTIVD INTERNAS SEMESTRALES SUBESTADION 115 KV
Esta actividad o= desarrols con equipo sengzada (OM)
Frecuenda: 150 diss
Pussta responssbie: OFPD
Predictiva Confiahilidsd: OFPD
UBICACKIN TECHICA SUPERIOR:
TO-PF-ES-SEELLS
OPERACKIN:
010 Seguridsd § meadio ambients
D= modeda OFPDAOL
1. Medio ambisnte

Fars i reaizacian dels mrem deinspeccion losimpecosamOienEias daben ser sEiusTE
¥ contralados de acuendd & kas medidas exisbentes &n bz plants Industrizl.

14, Parsinspeccion en prasendsde resguos COMO Bosie, matmrel parfiosiado e Sres de
Girqulacion y &rem deinspeccion; & rieszn dabe ser evsiusdo por el inspactor.

Z. Segundsd
2. Comunicedian

4.1 Este trabajodebe ser informada =l dusfio delsne ¥ & mamEnimiento sectrica
asipnad dal tunna.

243232 debe cumplic con las distancas relsdionadss en =l RETIE  “Limites de
=prowimacian & partes sergi de equipas.”; s=min los mitas de soroimadian
tecnica pare personel calificeda semin wolteje. |Artiouia 13, rumersl 4, Tabis 20
|Ditstancizs minimas para pr 3an de riesgos por anco elsctricn] ¢ Figurs 5.

ZZ. [Eveluar risszps de B actiided, consulftar panorams derieszo yadoper medidas de
cantral de rieszos skorioos ylomgos.

23, Pars e ajEcucon de sctividedes de mantanimianto se daben elaborar ks respactivas
dooumentos de Samurided miesgoma” Permisa de Tratejo” - FEVEFDR-DHC-10S § DO

VEPDR-DHO-1LE, “analisis Semura de Trabejo AST™ - PEVEPDR-DHO-10Z § DO-VEPDR-
DHO-119.

24, Segeben utilizsrios e an pamons] abfgstorios seminlos fegzos de
cads drem de = Flants Industrisl — Consuitar “Cataiozo de slamentos de proteocion
parsonal POFMPDE" - DO-VEPDR-DHO-14Z y “Suministn, Pposician yusa de Elements

de Proteccian Parsonal” - PEVIPDR-DHI-04

3. Resiizar Revision de documento de inspeocidn anerior.

5. Durante ks ejeoudion ssimpor=nts na transitar dabajo de i grls cusnda Neye GanEEs
suspendidas.

Z.7. Eggs.ousnda aplique:

2.7.1.0msoo AME] I25.1-3003 clase £tpa 1
2.7.2.0arets proteccion de mroo e@cirioo L2 jRllomz
2.7.3. Protecdian suditive
274 Protection respirators conts metedsl parficuiada
2.7.5.Gates de proteccian oouler, aplica i ng fiene canet prOteccion arco ekctrio.
2.7.5. Botes de semurided desscice.
Z.7.7Tapete dislctrico portasil.
OPERACKIN:
OZ0: Inspecsan Secconsdor LDS0E
Dizve modela CFPONOZ

UT: TOA-PF-E5-S B EL1S-S0E0L
Equipa: TOOSSTS

Duragian activided: 1 H
Cantided de personas: 1
Taotal HH: 1

1. Herramisntes.

= Radio de comunicacian.
. O de inspeocan impress
o Camars Termozrafics

2. Puntos de inspeccion termografica:
1. Contecba mavil

150



S

kacanisma de Gira
Contactos d= siskadones rotatios
Cantactos de siskadones fijos.
Caibbe de lamads
Cabibe de salids
Consctanss.

I Tl

OPERACKIN:
034 Inspeccian Secconadar BDE0S
Cive modelo CFPO02
UT: TOL-PF-E5-SEELIS-SOS0L
Equipa: TOOSETST
Duracan activided: 1 H
Cantided de persones: 1
Toted HH: 1
1. Herramisntas.
=] Radia de comunicacian.

b] OT de inspeocion imaress

o] Camars tarmogratics
Z. Puntos de inspeocion term ografice:
Cantacta mavil
Suin
kacanisma de Gira
Cantactas de aiskadones robtios
Cantactos de siskadanes fijos.

Catie de agads
Catie de salids

Consctanss.

pHme R NN

OPERACKIN
D401 Termografia intemuptar 0803

(i moodeto CFPDA0L

UT: TOHA-PF-E5-58 EL15-S0001
[Equipa: TOOSSTSL

Duragian activided: 1 H
Cantided de personas: 1
Taotal HH: 1

1. Herramisntes.

=] Radio de comunicacian.

B] OT de inspaccian impress

o] Camars termomrafics
Z. Puntos de inspeccion termagrafic:
Deposito de gas — 55
Conteczas %jos.
Carcasa de contactas mavies
Faieta de entrads
Palata de salidy
Acomatids de entrads

Hme RN

OPERACKIN:
D5 Inspeccian Seccionadar BOE0S
Ciwve modeln CFPOA0E
UT: TOA-PF-E5-SBELIS-SOS0L
Equipa: TOOSSTEE
Duracan activided: 1 H
Cantided de personas: 1
Toted HH: 1
1. Herramientes.
=] Radio de comunicacian.

B] OT de inspeccian impress
o] CAmars termomrafics




Anexo N. Formato base paratermografia.

UBICACION

TECNICA EQUIPO
INSPECTOR: REG:

FECHA INSP: RUTA:
REVISADO: FECHA REVISION

PUNTOS DE MEDIDA

1, DEPOSITO DE EXPANSION
TRANSFORMADOR Y TAPS

2, PASATAPAS DE ENTRADA Y SALIDA

3, CONECTOR ENTRADA

4,CUBA DE CAMBIA TAPS Y CONTROL

5, CONTROL LOCAL ONAF

6, MOTORES VENTILADORES

7,CUBA TRANSFORMADOR

8, ALETAS RERIGERACION
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