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RESUMEN

TITULO: MODELO DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA LA
SUBESTACION MOVIL 110KV / 13.2 KV DE LA EMPRESA CARBONES DEL
CERREJON EN PUERTO BOLIVAR *

AUTOR: SERGIO MAURICIO VILLAMIZAR RUEDA™

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

CONTENIDO: Esta monografia pretende ser una propuesta de mantenimiento inicial
basada en RCM, para la entrada en operacién de las subestaciones maviles principales
del Complejo Carbonifero de Carbones del Cerrején LLC en Puerto Bolivar, considerado
como la Ultima etapa del proceso de mineria, puesto que es el lugar donde se embarca
el carbon en los buques de los compradores.

Con el fin de garantizar el suministro de energia eléctrico en el complejo de Puerto
Bolivar, y ofrecer confiabilidad al proceso, se adopt6 la metodologia de RCM que ofrece
una manera diferente y estructurada de realizar mantenimiento de nueva generacion.
El proceso inicia definiendo el contexto operacional donde esta inmerso el activo, que
para el caso se encuentra sometido a condiciones extremas de ambiente y temperatura,
siguiendo con la descripcién de los equipos de patio de la subestacién y sus funciones
primarias y secundarias. Los equipos seleccionados y sus funciones se evalGan en su
respectiva falla funcional basada en los potenciales modos de falla que puedan existir,
y que hacen que la funcién no se cumpla. A su vez, los modos de falla se evalian
basados en el diagrama de decision, que al final define la tarea a realizar buscando
eliminar o minimizar el impacto de la aparicién del respectivo modo de falla.

Hasta antes de la ejecucidn de este trabajo las subestaciones carecian de plan de
mantenimiento o tareas definidas. El resultado de este trabajo establece la estrategia
de mantenimiento a realizar a la subestacién mévil WEG, cumpliendo con los objetivos
definidos inicialmente y garantizando el suministro de energia eléctrica y de manera
confiable, al proceso industrial de Puerto Bolivar.

*Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacién en Gerencia de
Mantenimiento. Director: Andres Esteban Osorio, Ingeniero Mecéanico
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ABSTRACT

TITLE: RCM-BASED MAINTENANCE MODEL FOR THE 110KV / 13.2 KV MOBILE
SUBSTATION OF CARBONES DEL CERREJON LTD IN PUERTO
BOLIVAR*

AUTHOR: SERGIO MAURICIO VILLAMIZAR RUEDA

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

CONTENTS: This monograph is intended to be an initial maintenance proposal based
on RCM, for the entry into operation of the main mobile substations of the Carboniferous
Complex of Carbones del Cerrejon LLC in Puerto Bolivar, considered as the last stage
of the mining process, since it is the place where coal is shipped on buyers' ships.

In order to guarantee the supply of electrical energy in the Puerto Bolivar complex, and
offer reliability to the process, the RCM methodology was adopted that offers a different
and structured way of performing new generation maintenance. The process begins by
defining the operational context where the asset is immersed, which for that matter is
subject to extreme ambient and temperature conditions, following the description of the
substation's outdoor equipment and their primary and secondary functions. The
selected equipment and its functions are evaluated in their respective functional failure
based on the potential failure modes that may exist, and their functional failures. In turn,
the failure modes are evaluated based on the decision diagram, which in the end defines
the task to be performed, seeking to eliminate or minimize the impact of the appearance
of the respective failure mode.

Even before the execution of this work, substations lacked a maintenance plan or
defined tasks. The result of this work establishes the maintenance strategy to be carried
out at the WEG mobile substation, meeting the initially defined objectives and
guaranteeing the supply of electricity and the reliability of the system for the industrial
process of Puerto Bolivar.

* Degree Monograph
" Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization, Director:
Andres Esteban Osorio, Mechanical Engineer

15



INTRODUCCION

El complejo industrial de Carbones del Cerrejon en Puerto Bolivar es una de las
sedes operativas de la empresa, que tiene por funcion suministrar el carbén a los
barcos que llegan a este puerto.

Este proceso cuenta con una infraestructura completa que inicia con la extraccion
del mineral, transporte a la planta de carbon para lavado y trituracion, suministro a
los vagones del tren para transporte, descarga al sistema de bandas
transportadoras y finalmente, cargue a los buques de los compradores de carbén.
La infraestructura se alimenta de fluido eléctrico a 110kV del sistema interconectado
nacional, desde la Subestacién Cuestecitas a la subestacion La Mina y de la
Subestacion Cuestecitas a la Subestacion Puerto Bolivar. Ambos enlaces con doble
circuito propiedad de Carbones del Cerrejon.

La Subestaciéon de Puerto Bolivar 110kV/13.2kV es de tipo barra sencilla. La
distribucion local en Puerto Bolivar es a 13.2kV, llegando a varias Subestaciones en
diferentes partes del proceso para ser transformado a 4160V, con el fin de alimentar
el proceso Industrial. Las cargas finales constan de una gran variedad, entre las
mas relevantes motores eléctricos que mueven el sistema de bandas

transportadoras, que tienen por funcion transportar el carbén a los buques.

En todo el proceso, tanto en La Mina como en las instalaciones de Puerto Bolivar,
el suministro de energia juega un papel preponderante y esencial para los objetivos
de negocio de Carbones del Cerrejon. La Subestacion eléctrica de Puerto Bolivar
debe estar en capacidad para suministrar la energia necesaria al proceso industrial,
cumpliendo con estandares de calidad, confiabilidad y flexibilidad, que permitan la
rentabilidad esperada de acuerdo a los planes de mineria y los compromisos de
exportacion. Para lograr esto se requiere que los activos cumplan con su funcién y

lograr aprovechar al maximo su capacidad de disefio.
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En Puerto Bolivar recientemente se instalé una subestacion movil 110kV/13.2kV, 42
MVA, para alimentar el proceso industrial en reemplazo de otra existente, y a futuro
seran dos subestaciones de este tipo. Actualmente este activo no cuenta con un
plan de mantenimiento definido, y por su poco uso aun no se tiene historia de

mantenimiento que permita identificar los modos de falla mas frecuentes.

Apoyados en la metodologia RCM?! y basados en este andlisis estructurado se
propone definir la estrategia de mantenimiento del activo, con el fin de establecer
las tareas de mantenimiento a realizar, buscando asegurar la confiabilidad y

disponibilidad de la subestacion.

! Reliability Centered Maintenance
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1. FACILIDADES DE PUERTO BOLIVAR

1.1 OPERACION INDUSTRIAL DE PUERTO BOLIVAR

La red industrial de Puerto Bolivar se alimenta de la Subestacion Cuestecita (S/E
Cuestecita) a través de un doble circuito a nivel de 110kV, hasta la Subestacién de
Puerto Bolivar (S/E PBV). La Figura 1 muestra la configuracion de la red eléctrica
existente en el Sistema Interconectado Nacional (STN) y los enlaces hasta la

alimentacion al barraje de Puerto Bolivar en la alta Guajira.

Figura 1. Sistema Interconectado Nacional Area Caribe - Atlantico

[
SUBESTACION STN 500 kv s
SUBESTACION STN 220 kV

SUBESTACION STN CON GENERACION TERMICA ASOCIADA
SUBESTACION STN CON GENERACION HIDRAULICA ASOCIADA
— 220kV

— 500 KV
— 105kV

= B

Fuente: Plan de Expansién de Referencia Generacién — Transmisién 2017 — 2031.UPME

Los dos enlaces que llegan a Puerto Bolivar son de aproximadamente 150
kilbmetros cada uno, y estan registrados en el sistema eléctrico nacional como la
Linea 743 y 747. La Figura 2 muestra cOmo esta integrada la topologia eléctrica
entre la S/E Cuestecita y la S/E PBV respecto a sus lineas de conexion. La Figura

3 muestra el tipo de torre utilizada para soportar las lineas de transmision
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Figura 2. Topologia eléctrica Cuestecitas — Puerto Bolivar

Jepirachi

110kvV

T1

Cuestecitas
742
235 Puerto
T2 Bolivar
743 13.2kV
110kV

Figura 3. Torre de transmision tipica circuito 110kV

Lalinea 743 llega directo a la S/E PBV, mientras que la linea 747 tiene una variaciéon
en su topologia. Inicia en la S/E Cuestecitas como linea 742, entra al parque Edlico
de Empresas Publicas de Medellin, Jepirachi, y posteriormente se conecta con la
S/E PBV como linea 747. Asi, las lineas 742 y 747 tienen cada una su bahia de

transformaciéon 110kV/13.2kV, que entregan energia a un barraje independiente a
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nivel de 13.2kV y estan unidos entre si a través de un interruptor. La Figura 4
muestra el diagrama unifilar de la S/E PBV proyectado? con las bahias de
transformacion de 40MVA, y las 18 subestaciones ubicadas en la zona industrial

para distribuir la energia a los diferentes equipos del proceso.

Figura 4. Diagrama unifilar S/E Puerto Bolivar

S/E Cuesieoita 118 KV

LN-Ta3

142 km
Pargue séling Jepirachi

WaEulg G5 AR
Mot

£V 400 BusMed R e & Bus Mo 2

12,2 0%

A AE Y

48OV

Fuente: Informe Técnico: Ampliaciéon de Capacidad de la Subestacién Puerto Bolivar. Documento
IEBP-353-18-01. Medellin. Mayo 2018

La S/E PBV distribuye la energia a nivel de 13.2kV y 4160V por acometidas
subterraneas a las diferentes subestaciones, ubicadas en la zona industrial como
fue presentado en la Figura 4.

Las cargas estdn constituidas béasicamente por equipo electrénico y de
automatizacion como Controladores Légicos Programables (PLC), propio de los

sistemas industriales, como también motores eléctricos con control a través de

2 Actualmente solo existe una Subestacién de 40MVA (WEG) instalada y la otra es de 20MVA
(Toshiba). Esta ultima va a ser reemplazada por otra de 40MVA
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variadores electrénicos. Toda esta ingenieria se integra para transportar el carbon
a través de bandas, pasando por diferentes estados a lo largo de la cadena de
cargue, con el fin de llevar el Carbén a las bodegas de los Buques, como se muestra

en la Figura 5.

Figura 5. Sistema de Bandas transportadoras

Fuente: Archivos Carbones del Cerrejon LLC

Las subestaciones ubicadas en el complejo industrial son muy similares en sus
caracteristicas funcionales. Tienen un transformador 13.2/4.16kV, 2300kVA y otro
13.2kV/480V, 500kVA. Los secundarios de estos transformadores alimentan sus
respectivos barrajes, de los que se desprenden las celdas de los equipos que
alimentan asi: celdas de 4160V para la alimentacién de los motores de induccion
empleados en el movimiento de las bandas; y celdas de 480V para tomas de
soldadura, tomas para enrolladoras, tomas para vulcanizadora, iluminacién, motor
para sistema de refrigeracion de aceite, motores menores para movimiento de tolvas
y servicios auxiliares.

La Figura 6 muestra el diagrama unifilar de una subestacion tipica, y la Figura 7
muestra el interior de una subestacion donde se aprecian las diferentes celdas de
maniobra para los equipos del proceso.
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Figura 6. Diagrama unifilar de una subestacion tipica
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Fuente: Archivos diagramas electricos Departamento Electrico, Cerrejon, Puerto Bolivar

Figura 7. Interior de una subestacion tipica
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1.2 PROCESO MINERO

Carbones del Cerrején LLC es una empresa que desarrolla el proceso minero de
comienzo a fin pasando por todas las etapas hasta poner las toneladas de carbon
dentro de las bodegas de los buques en Puerto Bolivar (La Guajira).

El proceso inicia con la captura de las especies de fauna con el fin de reubicarlos
en otro sector conservando su habitat de desarrollo®. Posteriormente se realiza un
manejo de tierras para preservar la capa vegetal. Esta se retira y se ubica en una
zona destinada donde se almacena temporalmente, como se ilustra en la Figura 8.
Después de esta etapa comienza el proceso minero con la perforacion del suelo por
medio de taladros, con el fin de disponer cargas de explosivo en los agujeros y
realizar una fragmentacion controlada del material estéril (tierra). Este proceso se
conoce como “voladura” y su objetivo es remover la tierra para que el equipo minero
constituido de Excavadoras proceda a remover el material estéril, y de esta forma

se van descubriendo los mantos de carboén.

Figura 8. Manejo preliminar de suelos

* PROSPECCION *  RESCATE Y RELOCALIZACION
Sel o pa rirla DE FAUNA

=

PERFORACION Y VOLADURA

=

REMOCION DE SUELOS

La capa vegetal es removida y almacenada en bancos de suelo para ser
preservada y posteriormente reutilizada en el proceso de rehabilitacion de
tierras.

Fuente: www.cerrejon.com, Febrero 2019

3 GOMEZ LUBO, Nestor Rafael. Modelo de mantenimiento basado en rcm para las subestaciones

portétiles 69 kv / 7,2 kV de la empresa Carbones del Cerrejon, Itd. UIS, Trabajo de grado. 2012. p.18
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En la mineria de estéril intervienen tanto Excavadoras de tipo Hidraulicas y
Eléctricas para remover el material estéril, como camiones de gran tonelaje (240t,
320t) para transportar este material hacia areas de botaderos o retrollenado, estos

pasos se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Mineria de Estéril y Carbon

REMOCION, CARGUEY *
TRANSPORTE DE CARBON
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DE ESTERIL %/

Una vez que los mantos de carbon estan a Las palas remueven ef material

estéril que 5= carzs en camiones de Flots de equipos para humectar las

240y 320 tonelzdas de capacidad y vias de acarreo. £l agua utilizads para

se deposita en los botaderos o el rizgo de Iz viss no ez 3pia para el
retrollenzdos pars el proceso de consumo humano, animal ni para el

renabilitacion de tierras. riego de cultivos.

65% 35%

del carbén ez llevado del carbén es.
directamente 3 las almacenzdo en pilas.

12 vista, se inicia con su cargue en
camiones de 190 toneladas de capacidad.

tolvas de trituracion.

TRITURACION Y/O APILAMIENTO

El carbén es transportado hasta las plantas trituradoras o se
apila de scuerdo & su poder calorifico para luego ser cargado
eneltren.

Fuente: www.cerrejon.com, Febrero 2019

En el proceso es de alta importancia mantener bajas emisiones de particulas
suspendidas en el aire para no impactar las poblaciones vecinas que se encuentran
préximas al area de influencia de la mineria. Para esto se requiere que vehiculos
llamados “Tanqueros” rieguen agua por las vias de circulacion de los camiones que
transportan material Estéril y posteriormente Carbon, con el fin de no levantar polvo
qgue con las corrientes de aire viajan varios kilometros en los alrededores
produciendo contaminacion.

En Enero de 2018 entro en vigencia la nueva norma de calidad de aire a traves de
la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

mediante la cual el gobierno busca alcanzar los niveles adecuados que permitan
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proteger la salud de los colombianos, dando cumplimiento a su Politica de
Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica®. Dentro de los cambios mas
relevantes de la nueva normatividad que aplican a nuestra compafia se destacan:
la eliminacion del monitoreo de material particulado suspendido total conocido como
TSP, el ajuste de los niveles maximos permitidos de polvo respirable, conocido
como PM10 y la inclusién de un nuevo pardmetro de medicion mas restrictivo.

La eliminaciéon de la medicion del TSP se da, porque cientificamente se ha
demostrado que no es un parametro que indique efectos en la salud. Corresponde
a tamafos de particulas de tamafio mayor que al inhalarlas pueden ser retenidas
por las mucosas nasales y dificilmente alcanzan los pulmones; por consiguiente se
consideré mas un indicador importante de molestias del bienestar de la comunidad
pero no uno de condiciones de salud.

Por otra parte, en el caso del PM10 y el nuevo PM2.5% que miden las particulas
suspendidas iguales o menores a esos tamaifos, las cuales si son inhaladas,
pueden alcanzar el tracto respiratorio y afectar el funcionamiento de los pulmonesy
por ende la salud, la nueva normatividad estableci6 mantener las mismas
concentraciones hasta el mes de junio de 2018, para que las empresas y los
organismos de control tuvieran un tiempo de transicion, para la adquisicion de los
equipos de muestreo y ajustaran los sistemas de control

Sin embargo, también establecié que a partir del mes de julio de 2018, los niveles
maximos permisibles de PM10 y PM 2.5 para un tiempo de exposicién de 24 horas
se reduciran con respecto a lo establecido hasta el momento. Para destacar, a partir
del afio 2030, los niveles maximos anuales permisibles bajaran considerablemente,
lo que obliga a las empresas a trabajar para tener en ese momento, mejores

sistemas de control.

4 https://www.cerrejon.com/index.php/2018/03/01/nueva-norma-calidad-del-aire/, Marzo 15/19

5 La materia particulada o PM (por sus siglas en inglés) 2.5, son particulas muy pequefias en el aire
gue tiene un didmetro de 2.5 micrébmetros (aproximadamente 1 diezmilésimo de pulgada) o menos

de diametro (Fuente: https://oehha.ca.gov/calenviroscreen/indicator/pm25, Marzo 2019)
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No todo el carbdn extraido se encuentra apto para su comercializacion. Depende
del poder calorifico solicitado por el cliente y su calidad en términos de humedad,
cenizas y contenido de azufre. Al extraer el carbdn existe unas capas entre el carbon
y el material estéril lamado “Interface”, que es mezcla de estos 2 materiales. Este
carbon es direccionado a la planta de lavado donde por medio de un proceso
quimico se realiza la separacion del material estéril, dejando solo carbon que al final
se deposita en las pilas para posterior disposicion. En general, todo el material se
tritura para garantizar un flujo homogéneo dependiendo de los requerimientos de
los clientes.

Al tener el carbdén listo en patios, se procede a direccionarlo a una banda
transportadora elevada que lo deposita en un silo, encargado de suministrar un flujo
continuo y homogéneo a los vagones impulsados por locomotoras. Antes de
depositarlo en los vagones se le adiciona un contenido proporcional de humedad
para minimizar el impacto ambiental en el transporte al ser una fuente contaminante
por polvo.

El carb6n es Transportado de esta manera a las instalaciones de Puerto Bolivar y
su sistema de bandas transportadoras para ser finalmente dispuesto dentro de las
bodegas de los buques. La Figura 10 presenta el tipo de buques donde se deposita

el carbdn.

Figura 10. Transporte y cargue en buques

CARGUE DEL TREN, HUMECTACION Y SISTEMA DE CARGUE DIRECTO
COMPACTACION &1 carbén en ransportado a través de bandas Desde 1985 contamos con Sistema de cargue directo antes de
La carga de cada vagon es humectada, compactaday cubiertas que depositan &l mineral directaments en la ser una exigendia legal en el pais. En 2014, inauguramos el
nivelada como medida de control durante el recorrido bodega de los buques carboneros que zarpan a segundo cargador de buque que permite cargar dos bodegas al
del tren en los 150 km entre Ls Mina y Puero Bolivar. diferentes destinos del mundo. tiempo.

€l pusrso carsoniters recise bugues e nazs 180,000 toneladas.

Fuente: www.cerrejon.com, Febrero 2019
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De esta manera termina el proceso minero que inicia desde la etapa de manejo de
tierras hasta el buque, uniendo mineria, transporte y disposicion final. La Figura 11
muestra la conexion desde el centro de produccion hasta el transporte que se realiza
del carbon en tren a las instalaciones de Puerto Bolivar. A lo largo de la via férrea
se distribuye de manera paralela el doble circuito de 110kV, que conecta la S/E
Cuestecitas con la S/E PBV.

Figura 11. Via férrea y circuito S/E Cuestecitas — S/E Puerto Bolivar.

Fuente: GOMEZ, N. Modelo de mantenimiento basado en RCM para las subestaciones portatiles 69
kv /7,2 kv de la empresa Carbones del Cerrején, Itd. Monografia de Especializacion. UIS. 2012
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suministro de energia Eléctrica de Puerto Bolivar es esencial para la actividad
industrial de Cerrején. Desde el inicio de la operacion minera, la S/E principal recibe
el doble circuito de 110kV a dos bahias de transformacion 110/13.2kV con el
propdsito de darle confiabilidad® al sistema eléctrico.

Actualmente la linea 747 esta constituida por la subestacién Toshiba tipo GIS” en
SFe®, que tiene una vigencia de mas de 3 décadas, muchos de sus equipos de
proteccion y control como los dispositivos de maniobra, se encuentran en
obsolescencia. Esta subestacion sera cambiada en el futuro por una subestacion
fabricada por WEG - Brasil, igual a la que fue instalada en la bahia de llegada de la
linea 743, donde antes existia también una del fabricante Toshiba - Japén. La
subestacion Toshiba y WEG son mostradas en la Figura 12. La subestacion WEG

utiliza solamente GIS en SFe para el interruptor de linea.

Figura 12. Subestaciones Toshiba 'y WEG

-

& * "“E

6 Criterio Eléctrico que otorga posibilidad de maniobra entre alternativas disponibles para garantizar
el suministro de Energia

7 GIS: Gas Insulated Switchgear

8 SFe (Hexafloruro de azufre):. gas inerte, dieléctrico, con alto poder de extincién para maniobras

eléctricas en alta tension, utilizado en las subestaciones tipo GIS
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La subestacion WEG correspondiente al circuito 743 fue puesta en operacion
recientemente y no cuenta con una estrategia de mantenimiento definida. Existen
algunas tareas de mantenimiento en los manuales del fabricante que aun no se

ejecutan.

El suministro de energia a Puerto Bolivar lo integra la S/E Cuestecita, la linea doble

circuito a 110kV y la S/E PBV, como se muestra en la Figura 13.

La S/E Cuestecita se comporta eléctricamente como una barra de inyeccion infinita
de Potencia Activa y Tensién (PV). La barra de Jepirachi® se comporta como una
barra de inyeccion de Potencia Activa y Tension (PV) con potencia activa limitada.
Para el caso de la S/E PBV a nivel de 13.2kV, después de su etapa de
transformacién se comporta como una barra de carga (PQ) de Potencia Activa (P)

y Potencia Reactiva (Q).

Figura 13. Circuito unifilar equivalente Cuestecita — Puerto 110kV

Jepirachi
110kv
PV
Cuestecitas = :u«le.rto
olivar
110kVv 742 247 Sl
T2
743 [
PV PQ

9 Parque edlico de Empresas Publicas de Medellin con una capacidad instalada de 19.5MW
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Basados en la Figura 13 existe una relacion directa entre la confiabilidad de la linea
y su respectiva bahia de transformacion, v.g., Linea 742 + Linea 747+ Bahia T1'° o,
Linea 743 + Bahia T2!'. Dicho de otra manera, cuando se presente una falla que
deje por fuera de operacion la bahia de transformacion o su respectiva linea, se
debe cambiar de circuito para habilitar el suministro de energia. Esto realmente
permite la flexibilidad de trabajar con uno o con el otro circuito, sin embargo, la
confiabilidad eléctrica de cada linea esta asociada con su bahia de transformacion,
y debe ser calculada basada en la confiabilidad de la linea y la confiabilidad de la
bahia de transformacién (Subestacion Eléctrica).

La linea de transmision tiene su estrategia de mantenimiento basado en
mantenimiento por condicién, mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo,
por tanto, existen frecuencias de inspeccion y cambios programados.

La situacion con las subestaciones asociadas a cada linea es diferente debido a
gque no existe estrategia de mantenimiento, y se requiere que una de las
subestaciones opere continuamente, y que la otra, se encuentre disponible para
realizar el cambio inmediato en caso de falla como fue mencionado. Por tanto, se
debe garantizar la confiabilidad de las subestaciones de Puerto Bolivar para que
Carbones del Cerrejon pueda cumplir con sus compromisos comerciales de ventas
de carbon. La obsolescencia de la subestacién Toshiba y la carencia de tareas de
mantenimiento de la subestacion WEG, surgen como una necesidad de la operaciéon
para definir la estrategia de mantenimiento de la subestacién WEG, sumado a esto,
en el mediano plazo seran 2 subestaciones de este tipo dado que se reemplazara

la subestacion Toshiba.

10 Bahia del trasformador 1, incluye todos los dispositivos de maniobra como pararrayos,
seccionadores, interruptores, transformadores de potencial y transformador de potencia.
Actualmente es una subestacion del fabricante Toshiba

11 Bahia del trasformador dos, incluye todos los dispositivos de maniobra como pararrayos,
seccionadores, interruptores, transformadores de potencial y transformador de potencia.

Actualmente es una subestacion del fabricante WEG
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1.4 CONTEXTO OPERACIONAL DE LA SUBESTACION WEG

La subestacion WEG es del tipo movil y esté instalada en la alta Guajira Colombiana,
ubicada en la bahia Portete al norte de Colombia. Su bahia de transformacion es
de 110kv a 13.2kV.

Geograficamente la zona donde esta localizada la subestacion es de gran influencia
de vientos. Laformacion de vientos es relevante en la zona debido a que Colombia,
se encuentra geograficamente ubicada entre el Tropico de Cancer y el Tropico de
Capricornio, y esta sometida a los vientos alisios que soplan del noreste en el
hemisferio norte y del sureste en el hemisferio sur, aunque en el pais no tienen
siempre exactamente estas direcciones. En nuestro pais, por estar en las
proximidades del ecuador, la fuerza de Coriolis, que es muy importante en el campo
del viento, se hace muy pequefia, y por ello los vientos estan influenciados
fuertemente por las condiciones locales y por el rozamiento proporcionado por las
grandes irregularidades que presenta la cordillera de Los Andes al ramificarse en
tres sistemas que se extienden longitudinalmente a lo largo del pais con diferentes
elevaciones'?. La Figura 14 muestra el comportamiento de la velocidad del viento
para la Guajira Colombiana. Si bien el comportamiento de la velocidad del viento
cambia estacionalmente a lo largo del afio, da una idea de las zonas de mayor
intensidad??, siendo la Guajira una de las zonas de mayor velocidad del viento. Para
la Guajira se tiene promedio en velocidad de vientos entre 7.0-8.0 m/s.

Otro aspecto importante de la zona es la alta salinidad que se presenta. De acuerdo
al mapa mostrado en la Figura 15 de informacion tomada del IDEAM, la guajira
constituye un area geogréfica de alta concentracion salina donde los metales y las
estructuras metdlicas, sufren un alto grado de deterioro por corrosion, siendo esta
una problematica de alto impacto en los activos. La degradacién de los suelo de la

Guajira es del grado Muy alta, como se muestra en la Figura 15.

12 ATLAS DE VIENTO Y ENERGIA EOLICA DE COLOMBIA. Ideam/UPME. Tomado de:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/019813/019813.htm, Junio 15/19
13 |bid
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De otro lado, la Figura 16 muestra el comportamiento de degradacién del
departamento de la Guajira, encontrando aproximadamente el 90% del territorio con

influencia de deterioro por corrosion.

Figura 14. Velocidad del viento en la zona Caribe a nivel de superficie
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Fuente: ATLAS DE VIENTO Y ENERGIA EOLICA DE COLOMBIA.
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/019813/019813.htm, Junio 15/19

Figura 15. Condicion de suelos por salinidad

Mapa de susceptibilidad a la
degradacioén de suelos por salinizacion,
E:1:100.000 (IDEAM- U.D.C.A, 2016)
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Fuente: MAPA NACIONAL DE DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION 2017. Ideam.
http://www.ideam.gov.co/documents/24277/69989379/Lanzamiento+mapa+Salinizacion+FN+OPT.
pdf/624515d0-799d-41ef-blef-bb7e868680f3. Agosto 26/18
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Figura 16. Degradacion de suelos por salinizacion de la Guajira
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Fuente: MAPA NACIONAL DE DEGRADACION DE SUELOS POR SALINIZACION 2017. Ideam.
.http://www.ideam.gov.co/documents/24277/69989379/Lanzamiento+mapa+tSalinizacion+FN+OPT.
pdf/624515d0-799d-41ef-blef-bb7e868680f3. Agosto 26/18

Estos dos aspectos ambientales expuestos, en combinacién con la alta temperatura
de laregion que se encuentra regularmente entre 35y 45 grados centigrados, hacen
de la Guajira una zona de condiciones extremas donde los activos experimentan un
alto grado de deterioro.

La subestacibn WEG por su parte, esta constituida por equipos de patio a la
intemperie, expuestos a las condiciones ambientales de la zona. La Figura 17
muestra una imagen general de la subestacion, donde se aprecian los diferentes

equipos que la conforman
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Figura 17. Configuracion general de la subestacion WEG

PPC /| PSA TRANSFORMADOR MODULO DE MANIOBRA PARARRAYOS AT
CELDA 1 YCELDA 2 DE FUERZA (TR1) COMPACTO AT (PR1,2,3)
52-1/89-1/89-2 /89-3!
Y Y et
N '/

Fuente: Manual de operacion subestacién mévil. Numero de documento 120-1000655-G-MN-001.
WEG

La Tabla 1 muestra la designacion dada a los principales componentes de la subestacion WEG

Tabla 1. Principales componentes subestacién WEG

Equipo Etiqueta
TRANSFORMADOR DE FUERZA TR1
PARARRAYOS ALTA TENSION PR1
MODULO DE MANIOBRA COMPACTO ALTA TENSION — HYPACT 145 KV:

o INTERRUPTOR ALTA TENSION 52-1

o SECCIONADORAS ALTA TENSION 89-1Y 89-3
o SECCIONADORA DE PUESTA A TIERRA 89-2
CUBICULO BT 13,8 KV:

¢ INTERRUPTOR BT 52-2

o TP'S BT TP1, 2,3
o PARARRAYOS BT PR4,5,6
* TC'S BT TC1,2,3
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL ALTA TENSION TP1

RESISTOR DE PUESTA A TIERRA
SERVICIOS AUXILIARES:

PANEL DE SERVICIOS AUXIL. (CELDA 2) PSA
TRANSFORM. DE SERVICIOS AUXIL. TSA1
FUSIBLES FF1,2,3
PANEL DEL RECTIFICADOR RET
PANEL DE LAS BATERIAS BAT
PANEL DE PROTECCION Y CONTROL DE LA SUBESTACION MOVIL (CELDA PPC
1Y CELDA 2)

Fuente: Manual de operacion subestaciéon maévil. Numero de documento 120-1000655-G-MN-001.
WEG
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En el Anexo A se ha incluido un diagrama unifilar de la subestacion WEG. El
elemento PR 1,2,3 corresponde a los descargadores de sobretension (Pararrayos)
de cada fase, donde se conecta el circuito LN743 que viene de la subestacion
Cuestecitas. Sigue luego una etapa de medida con Transformadores de Corriente
que llevan informacion a la proteccién 50/51, de acuerdo a ANSI/IEEE Standard
C37.2 Standard for Electrical Power System Device Function Numbers, Acronyms,
and Contact Designations'4, y a la proteccién de sincronismo 25 para el cierre del
circuito.

La configuracion continda con el interruptor de linea elemento 52-1 que esta
integrado con los seccionadores de linea y de tierra 89-1 y 89-2 respectivamente, y
luego el seccionador de carga elemento 89-3. Sigue la etapa de medida con el
transformador de potencial elemento TP 1,2,3 que se integra a la proteccion de tierra
50G/51G, vy al relé de regulacion de tensién AVR (Automatic Voltage Regulation).
Existen otras protecciones asociadas a la configuracion de la subestacion WEG que
seran abordadas mas adelante en la definicion de la estrategia de mantenimiento.
Finalmente encontramos el elemento 52-2 que es el interruptor de carga que
conecta y un descargador de sobretensiones de 12kV para posteriormente
conectarse con el barraje de alimentacion a nivel de 13.2kV.

1.5 IMPACTO POR SALIDA DE LA S/E PUERTO BOLIVAR

La falta de suministro eléctrico en las instalaciones de Puerto Bolivar tiene diversos
impactos que afectan las metas de exportacion de la compainiia.

Los compromisos internacionales en las ventas de carbon son muy exigentes. Los
buques que llegan a Puerto Bolivar tienen sus cronogramas de viajes establecidos
con varios meses de anticipacién, y con una programacion acordada con el puerto
de cargue de la fecha en la que seran cargados.

Cuando los buques llegan al puerto de embarque se fondean en alta mar, en espera

gue el puerto de embarque les indique cuando tendran su turno para el cargue. Al

14 Tomado de: https://en.wikipedia.org/wiki/ANSI device numbers, Julio 27/19
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momento de ser su turno el puerto de embarque envia a alta mar entre 2 y 3
remolcadores que conducen el buque por un canal navegable hasta el muelle,
dependiendo del tamafio del buque. La funcion de los remolcadores es
textualmente arrastrar y empujar al buque por medio de cabos, para llevarlo por la
trayectoria correcta del canal navegable evitando encallamiento, y acercarlo al
muelle para atracar. La Figura 18 muestra la “Maniobra de buque”® cuando es
llevado desde alta mar a través del canal navegable, para finalmente atracar en el
muelle de cargue. El carbén se lleva por bandas transportadoras al cargador que
suministrar4 el mineral directamente a las bodegas del buque minimizando el

impacto ambiental en el vertimiento como se muestra en la Figura 19.

Figura 18. Maniobra de buque

Fuente: Autor del proyecto

El cambio de programa en la fecha de cargue de los buques implica el
incumplimiento de los acuerdos pactados en el cronograma de los buques y es

penalizado con dinero. En promedio la penalizacién por no cargar un buque de

15 Procedimiento de traslado del buque desde alta mar hasta atracar en el muelle de cargue
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acuerdo al programa obliga al puerto a pagar a los transportadores del buque
US$25.000/dia debido al retraso.

Adicional a esta condicidén, cuando un buque se esta cargando y se suspende el
cargue por algun evento de mantenimiento, también se paga penalizacion al superar
el tiempo en el que debid ser cargado.

Son muchas las variables que deben ser tenidas en cuenta para lograr que los
buques se carguen de acuerdo al cronograma, siendo el suministro de energia uno
de los mas relevantes. Sin energia eléctrica no es posible mover las bandas y

disponer del cargador para el cargue de los buques.

Figura 19. Cargue de buque

Otro factor, no menos importante y de alto impacto es las metas de produccion de
la compafiia.

La linea de cargue de Puerto Bolivar tiene capacidad para transportar carb6n a una
rata de hasta 10.500 t/h (valor promedio de 7.500 t/h). Esta rata de cargue se
presenta en algunas condiciones operacionales cuando se suministra carbén desde
diferentes fuentes, v.g., paso directo de carbdn al bugue a través del sistema de
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bandas y cargue simultaneo con los apiladores/reclamadores®®. La Figura 20
muestra uno de los apiladores/reclamadores de las instalaciones de Carbones del

Cerrejon en Puerto Bolivar; en total son tres equipos de estos.

Figura 20. Apilador/Reclamador

Cuando el cargue se suspende por algun evento de mantenimiento, incluyendo la
falta de suministro de energia eléctrica, las pérdidas econémicas para la compairiia
por detenerse el cargue de los buques se pueden estimar del orden de
US$420.000/hrt’. Siendo asi, se debe garantizar la continuidad del suministro de
energia al complejo en todo momento.

Para concluir, la falta del suministro de energia eléctrica al proceso impacta en los

siguientes aspectos:

16 Equipo minero que tiene por funcion depositar el carb6n que provee el tren a través de bandas en
los patios de carbon (apilar), o recolectar el carbén de las pilas de carbdn para ponerlo en las bandas
y ser llevado a las bodegas del buque (reclamar)

17 Valores estimados asumiendo precio de tonelada a Febrero de 2019 y una rata promedio de 7000
t/h
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e Pago de millonarias multas por demoras no deseadas en el cargue de buques

e Afectacion en el flujo de caja de la compafiia al dejar de vender carbén por
fallas en el proceso industrial

e Incumplimiento de los indicadores corporativos que son el foco de los
accionistas que generan confianza en nuestra operacion

e Perdida de reputacion al no cumplir con los compromisos de ventas
acordados comercialmente

e Otros impactos al frenar la cadena de produccion y no poder descargar el
tren que trae el carbén de la mina, con el fin de apilarlo en los patios de Puerto
Bolivar, y como consecuencia no tener existencias para el cargue de los

buques

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de mantenimiento basado en RCM para la subestacion movil
110kV/13.2 kV de la empresa Carbones del Cerrejon en Puerto Bolivar, que permita
definir la estrategia de mantenimiento mas conveniente que debe ser aplicada al

activo para garantizar la continuidad del negocio.

1.5.2 Objetivos Especificos

= Definir el contexto operacional de la Subestacion WEG, en particular para
ambientes de corrosion, vientos fuertes y alta temperatura

» Identificar y definir los sistemas de la subestacion moévil WEG 110kV / 13.2 kV

a los que se aplicara la metodologia RCM

Definir funciones primarias y secundarias de cada uno de los sistemas

» Realizar analisis de modo de falla y efectos en los sistemas definidos

= Establecer las tareas de mantenimiento basado en la aplicacion del diagrama
de decision de la metodologia RCM, para cada uno de los modos de falla obtenidos

en el ejercicio
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1.6 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La energia eléctrica es esencial para el proceso industrial de Carbones del Cerrejon
en Puerto Bolivar. EI 100% de la energia es utilizado para transportar el carbén a
los buques de los compradores del mineral. Para que esto ocurra las subestaciones
eléctricas juegan un papel fundamental, sin ellas no seria posible lograr los objetivos
y cumplir con los planes corporativos de la empresa.

Actualmente hay una Subestacion WEG en funcionamiento que no cuenta con su
plan de mantenimiento. En el mediano plazo seran 2 subestaciones WEG por que
se reemplazara una existente que ya esta obsoleta.

La Superintendencia de Mantenimiento de Puerto Bolivar tiene un alto interés en
definir la estrategia de mantenimiento de estos activos para el logro de los objetivos
corporativos, dado que de no cumplir con su funcién generaria perdidas econémicas
y millonarias demandas que atender, impactando la reputacion de Carbones del
Cerrejon.
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2. MARCO TEORICO

2.1 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento ha evolucionado a través del tiempo siguiendo las exigencias de
los clientes y el movimiento de los mercados. Los sectores industriales y de
produccion enfrentan retos muy grandes ante la tecnologia y procesos cada vez
mas automatizados que minimizan los errores de productos defectuosos, y donde
conceptos como Disponibilidad, Confiabilidad, Tiempo entre fallas, Tiempo de
reparacién, entre otros, se convierten en referentes para medir la gestion de los
procesos, a su vez, se crean estrategias productivas para lograr optimizarlos y que
los activos logren desempeniar la funcion para lo cual fueron creados, sin perder de
vista los costos asociados a las actividades de mantenimiento.

Los activos se disefian de acuerdo a requisitos de ergonomia y altos niveles de

seguridad que eviten o minimicen el impacto en las personas y el medio ambiente.

Es asi como hace algunas décadas el mantenimiento se enfocaba en Correctivo,
donde se esperaba la falla de los activos para entrar a repararlo y restablecer las
funciones. Jhon Moubray en su libro “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”8
presenta un abordaje historico a lo que ha sido el mantenimiento y su evolucion.

Una sintesis de esto es presentada en la Figura 21.

De acuerdo a la historia, se distinguen tres generaciones del mantenimiento hasta

la primera década del afio 2000.

2.1.1 Primera Generacion. Los procesos de la industria se encontraban poco
mecanizados y las maquinas eran robustas, sobredimensionadas. No existian
tareas complejas de mantenimiento y por tanto, no se requeria de mayores

habilidades en el personal de mantenimiento. No existia competencia en el mercado

¥ MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 3
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y solo algunas empresas producian productos y servicios esenciales que tenian alta
demanda.

Figura 21. Expectativas del Mantenimiento Crecientes

Expectativas
Mayor disponibilidad
y confiabilidad

Mayor seguridad

Mayor calidad del
producto

Mayor duracion de
los equipos
Cuidado del medio
ambiente

Menores costos .
Costos aun menores

9999

IK Mayor
disponibilidad de
la maquinaria

| Mayor duracion
Reparar en l

de los equipos
I caso de averia
| |

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Notas de Clase, Principios de Mantenimiento, Dr. Alberto Pertuz

2.1.2 Segunda Generacion. La segunda generacion tuvo un hito importante que
marcé un referente en la industria como lo fue la Segunda Guerra Mundial. Habia
escases de materia prima y mano de obra competente para tareas de
manufactura, como consecuencia los empresarios se orientaron a volver sus
procesos mas mecanicos. La prioridad era tener las maquinas en operacion la
mayor parte del tiempo, esto llevd a crear iniciativas de prevencion de fallas y
definir las primera rutinas de mantenimiento, que con el tiempo se llamo
Mantenimiento Preventivo. Mas adelante, se complement6 con paradas
programadas que llamaron reparaciones mayores. Asi, los costos del
mantenimiento fueron creciendo con relacion a los costos operativos generando
estrategias de Planeacion y Control del mantenimiento, buscando reducir dichos
costos.

Esta generacion termina buscando maximizar la vida util de los activos a fin de

reducir costos fijos y operacionales.
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2.1.3 Tercera Generacion. Esta generacién trae una transformacién completa en la
forma como se venia haciendo el mantenimiento. Las paradas inesperadas de las
maquinas conllevan a grandes pérdidas en las empresas e insatisfaccion del
cliente. Los bajos niveles de inventario de material en proceso producian impacto
en toda la linea de produccion. Comenzaron a mecanizarse mas los procesos y
por ende, se presentaban diversas fallas, tomando mayor relevancia los conceptos
de confiabilidad y disponibilidad. Comenzé a incorporarse a los procesos
tecnologias de automatizacién y con esto el desafio de las empresas de mantener
los pardmetros de satisfaccidon de sus productos, al punto de interferir con el logro
de los objetivos de produccion.

Se integran conceptos de seguridad y medio ambiente en las empresas, que
coexisten junto con los de produccion. Aquellas empresas que no logran integrar
estos conceptos se ven obligadas a transformarse o a cerrar su operacion.

Tener los activos continuamente operando el maximo de tiempo posible, implica
incremento en los costos de operacion a niveles muy altos, ocupando rubros de
importancia dentro de las compainiias.

Comienzan a dedicarse a la observacién y la investigacion de procesos,
relacionando la edad de los activos con las fallas, creando patrones de falla basados
en la probabilidad de falla con la edad, dentro de las mas conocidas, la “curva de la
bafera” que se introdujo en la Segunda Generacion. Para la Tercera Generacion se
pudo establecer 6 patrones de falla que integran la mayor cantidad de equipos
existentes incluso en la actualidad. Los patrones de falla son comportamientos
tipicos de los componentes basados en la edad de los componentes como variable
independiente y su respectiva Probabilidad Condicional de Falla, obteniéndose las
graficas mostradas en la Figura 22. Patrones de FallaFigura 22.

La industria se enfoca en hacer correctamente el trabajo, sin embargo, se cuestiona

si es lo que se debe hacer. Surgen nuevos conceptos y nuevas técnicas de
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mantenimiento, que hoy dia aun existen, como las mostradas en la Figura 23, y
presentadas por Moubray*®.

Figura 22. Patrones de Falla

Conditional Probability . , Conditional Probability
of Failure Wear-out’ of Failure

- ..zone
A L ‘ D |

Fuente: Notas de Clase, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Pilar Valderrama, CMRP

Figura 23. Cambios en las técnicas de Mantenimiento 2°
Técnlcas Plan basado en la condicion

Proyectos enfocados hacia la
confiabilidad
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Computadores pequefios y rapidos
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Computadores
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9999999

Sistema.s: manuales de Analisis de modos y efectos de falla
I l planeacién y control (FMECA)
Técnicas de Plan basado en Grupos de trabajo multidisciplinarios
reparacion tiempo o nimero
T I T de operaciones | Diversidad de técnicas predictivas
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 »

Fuente: Notas de Clase, Principios de Mantenimiento, Dr. Alberto Pertuz

19 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004. p. 133
20 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 5
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La tecnologia se enfoca en crear herramientas que permitan de manera facil
identificar defectos en los equipos, basados en variables fisicas tales como:
vibracion, temperatura, presion, ondas de sonido, entre otros. Se introduce el
concepto de modos de falla, efectos y posteriormente consecuencias de las fallas.
Pero es conveniente aplicar todas las técnicas existentes para todos los modos de
falla?, la respuesta es No, y va a depender del impacto propio de los equipos en
cada contexto operacional donde los activos se van a desempenar.

La industria que marc6 un hito en la historia fue la de la aviacién?!, donde lograron
hacer las tareas de manera correcta, y adicionalmente, seleccionar correctamente
las tareas a realizar. Esto dio como resultado el desarrollo de una metodologia de
toma de decisiones que se conocio en el ambito aeronautico como MSNG3, que
mas tarde incursionaria en la industria como Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM.??

La industria en general encontr6 en el RCM una manera efectiva de realizar gestion
a los activos fisicos, debido a que conceptualmente realiza un abordaje absoluto en
los equipos y sus respectivas funciones, con sus modos de falla potenciales, a fin
de establecer las tareas que garanticen que los activos cumplen con su funcién.
Posteriormente, con el conocimiento de la metodologia y sus bondades, la
“‘American Society of Automotive Engineers” se dio a la tarea de formalizar la
aplicacion de la metodologia RCM creando la norma SAE JA 1011 denominada:
“Criterio de Evaluacion del Proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM)”. La diferencia conceptual de esta metodologia con la de Moubray radica en
el hecho que el tratamiento de las fallas tiene otra politica. Si bien las 2

metodologias llegan al mismo resultado que ofrece las hojas de decision, el RCM Il

21 NOWLAN, Stanley; HEAP, Howard, Reliability-Centered Maintenance. Unclassified Report. AD-
A066-579. United Airlines., 1978
22 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 6
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redefinido por Moubray?® va un poco mas alla en el aseguramiento y eficacia de la
aplicacion del método, dado que define una forma adicional de asegurar que la
implementacion del método sea conocido por todos los involucrados, como también
se permite reescribir las tareas de mantenimiento a fin que sean mas claras y no
exista posibilidad de error en su ejecucién. Esto dltimo asegura que la
administracion tiene una responsabilidad y compromiso alto en realizar las tareas
correctas, de la forma correcta, y que esta informacion llega a los involucrados en

la ejecucion del mantenimiento.

2.2 INDICADORES DE SISTEMAS ELECTRICOS

El negocio de la energia Eléctrica en Colombia tuvo un hito importante en el afio
1994 que pasamos de un mercado regulado a un mercado desregulado. Las
empresas del sector eléctrico se dedicaban a todas las areas del negocio, a saber:
Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion, lo que generaba
monopolios en el sector dado que una misma empresa podia dedicarse a todas las
actividades del sector. Con el fin de favorecer la libre competencia y crear un
mercado de energia, el gobierno nacional creo la “Comisién de Regulacion de
Energia y Gas” (CREG), quien tuvo como tarea crear la reglamentacion que regiria
al sector eléctrico en los afios siguientes.

En el afio 1994 el gobierno nacional, a través del Ministerio de Minas y Energia,
emiti6 la Ley 143 de Julio 11 de 19942* también llamada como “Ley de servicios
publicos”. En este documento especifica los requerimientos por ley que deben
cumplir las empresas y la discriminacién de negocios a los que se pueden dedicar.
En otras palabras, solo es posible dedicarse a una actividad definida, ya sea,
generacion, transmision, distribucion o comercializacion. La Ley de Servicios

Publicos solo permite que las empresas constituidas como generadoras también se

23 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 217
24 Por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion, transmision, distribucion
y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y

se dictan otras disposiciones en materia energética.
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dediquen a la actividad de comercializacion de energia eléctrica®®>. A su vez
introduce los conceptos iniciales de eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad,
neutralidad, solidaridad y equidad. En particular el de calidad se refiere a los
requisitos técnicos en el suministro de energia, y dio la pauta para crear
posteriormente la Resolucion No. 025 del 13 de julio de 19952%¢, conocida como
“Codigo de Redes”. EIl Cdodigo de Redes en términos generales especifica los
requisitos de los transportadores de energia para conectarse al Sistema de
Transmisién Nacional (STN) y da los respectivos lineamientos para el planeamiento
y desarrollo de la actividad de transmision. El Cédigo de Redes en sus apartes,

esta compuesto por:

e Cdbdigo de Planeamiento de la Expansion del Sistema de Transmision
Nacional

e Cdbdigo de Conexion

e Cadigo de Operacién

e Cdbdigo de Medida

En particular en el Codigo de Operacion se establecen los criterios, procedimientos
y requisitos de informacion necesarios para realizar el Planeamiento Operativo, el
Despacho Econdmico, la coordinacién, la supervision y el control de la operacion de
los recursos del Sistema Interconectado Nacional (SIN). En su paragrafo 5, define
los criterios minimos a cumplir para la transmisién de energia basados en frecuencia
60Hz +0.2, y tension en transmision para niveles de 110 kV, 115 kV, 220 kV y 230
kV £10% de su valor. Estos valores son de estricto cumplimiento para las empresas,

y a su vez, deben tener una plataforma tecnoldgica para monitorear estos

25 LEY 143 DE 1994 SERVICIOS PUBLICOS Tomado de:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0143 1994.html, Agosto 24/19
26 RESOLUCION NO. 025 DEL 13 DE JULIO DE 1995 CODIGO DE REDES. Tomado de:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/2b8fb06f012cc9c245256b7b00789b0c/
3a940408d14bf2e80525785a007a653b/$FILE/Cr025-95.pdf. Agosto 24/19
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parametros de calidad de energia, como también mecanismos de control para
actuar de manera inmediata para llevar los valores a la referencia en caso de
desviaciones en la tension y frecuencia.

Para el caso de Carbones del Cerrejon, en las instalaciones de Puerto Bolivar no
existen indicadores asociados con la calidad de la energia eléctrica, dado que
somos usuarios finales de consumo. Sin embargo, se deben definir algunos
indicadores que garanticen la integridad de funcionamiento de los activos y el
cumplimiento de metas de la compafilia en términos de Disponibilidad y
Confiabilidad, para el suministro de energia Eléctrica.

Los indicadores claves de desempefio y gestién permiten establecer y cuantificar el
nivel de aceptacion que tienen los sistemas con el fin de saber “que tan bien” se
encuentra la gestion de mantenimiento. Es la manera de tener argumentos para
definir los planes que lleven a los sistemas a niveles de especificacion considerados
por la organizacién como éptimos, y una de las formas de lograr el cumplimiento de
los objetivos corporativos.

Existen indicadores de resultado a nivel corporativo asociados a la exportacién de
carbon, e indicadores de gestién que integran el proceso industrial para lograr las
metas. Sin embargo, para el suministro de energia no se tienen indicadores que
permitan saber como estamos, o en donde orientar esfuerzos para mejorar la
gestion de mantenimiento.

Los conceptos y fundamentos de Confiabilidad en sistemas eléctricos son
abordados en “IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial
and Commercial Power Systems” (IEEE Std 493™-)27 y pueden ser tomados como
indicadores. En esta guia se definen los conceptos basicos asociados al calculo de

indicadores para los sistemas eléctricos.

27 |EEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems” (IEEE Std 493™-)
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Como fue mencionado, para el caso de las instalaciones eléctricas de Carbones del
Cerrejon en PBV no existen indicadores definidos, sin embargo, la IEEE Std 493™-
2007 define varios de ellos, de los cuales para el modelo de mantenimiento

propuesto se sugieren los presentados a continuacion.

2.2.1 Indicadores fundamentales?®. En la definicion de indicadores se toman como

basicos los siguientes, igualmente definidos en la IEEE Std 493™-2007:

e Rata de falla (1): es el promedio aritmético entre el nimero de fallas de un
sistema o componente y el tiempo de exposicién. Normalmente tomado como
Fallas/afio.

e Tiempo de falla de Mantenimiento (Mdt-Maintenance down time): tiempo de
falla del mantenimiento programado en un periodo de tiempo (Tp), incluyendo
los tiempo de: logistica, disponibilidad partes, disponibilidad del turno de
trabajo, entre otros.

e Tiempo medio de falla (MDT-Mean Downtime): tiempo promedio de falla
causado por mantenimiento programado y no programado, incluyendo
tiempo empleado en actividades de logistica.

e Tiempo medio entre fallas (MTBF-Mean Time Between Failures): tiempo
promedia de exposicion entre fallas consecutivas de un componente.

e Tiempo medio para reparar (MTTR-Mean Time To Repair): tiempo promedio
para reparar o reemplazar un componente. Los tiempos de logistica
asociados a la reparacion, tales como: adquisicion de partes, movilizacion de
cuadrillas no estan incluidos. Se calcula dividiendo la suma de los tiempos
de reparacion entre el numero de reparaciones, asi, es practicamente el
tiempo promedio de reparacion. La unidad mas comun en analisis de

confiabilidad es de horas/fallas.

28 |EEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems” (IEEE Std 493™-). p 7
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Tiempo medio entre mantenimientos (MTBM — Mean time between
maintenance): tiempo promedio entre todos los eventos de mantenimiento,
programados y no programados, incluyendo tiempos de logistica asociados
a estas actividades

Fallas totales (Tf — Total failures): total de fallas durante un periodo de tiempo
Tp

Tiempo de reparacion de fallas (Rdt — Repair downtime): tiempo total de falla
para mantenimiento no programado excluyendo los tiempos de logistica, en
un periodo de tiempo Tp en horas

Tiempo logistico de reparacion (RIt — Repair logistics time): tiempo total de
logistica del mantenimiento no programado, en un periodo de tiempo Tp en
horas

Numero de eventos total de fallas (Tde - total downtime events): nimero total
de eventos de falla incluyendo los tiempos de mantenimiento programado y
las fallas que se presenten en operacion normal, en un periodo de tiempo Tp

en horas

2.2.2 Disponibilidad?®. Es la capacidad de un activo de realizar una funcién

requerida en un instante determinado de tiempo o sobre un periodo de tiempo,

bajo aspectos combinados de confiabilidad, mantenibilidad y con soporte de

mantenimiento.

La disponibilidad se define como Operacional o Inherente de acuerdo a la IEEE Std

493™.

Disponibilidad inherente (Ai)

2% |EEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems” (IEEE Std 493™-). p 7
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Es la probabilidad que un componente o sistema se encuentre cumpliendo su
funcion o se encuentre en falla. Solo considera el tiempo de falla para reparar las
fallas, excluyendo tiempos de logistica, mantenimiento preventivo, entre otros.

La expresion que acompairia la Disponibilidad inherente es la siguiente:

MTBF

AL = SITBF ¥ MTTR

Disponibilidad operacional (Ao)

Es la probabilidad que un componente o sistema se encuentre cumpliendo su
funcion o se encuentre en falla, con la diferencia respecto a Ai en que considera
todos los tiempos de falla, incluyendo tiempos de logistica, mantenimiento
programado y no programado entre otros.

La expresion que acompaiia la Disponibilidad operacional es la siguiente:

MTBM

A0 = B+ MDT

La Disponibilidad operacional es la que refleja realmente la gestion de
mantenimiento dado que contabiliza los tiempos perdidos de la ejecucion del

mantenimiento.

En resumen se presenta en la Tabla 2 las expresiones matematicas de célculo de

los indicadores propuestos, tomado de IEEE Std 493 ™30,

Tabla 2. Resumen de indicadores propuestos

Descripcion Formula de calculo

30 |[EEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems” (IEEE Std 493™-).p 9
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Ai MTBF
MTBF + MTTR
Ao MTBM
MTBM + MDT
A, (afio) Tf
(2o
MDT Rdt + RIt + Mdt
Tde
MTBF Tp
Tf
MTBM Tp
Tde
MTTR Rdt
Tf

Fuente: IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power
Systems, IEEE Std 493™-2007

2.3 MODELO CONCEPTUAL DE MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES
El mantenimiento de subestaciones se enmarca en lo que tradicionalmente ha sido
el mantenimiento a través de la historia, estos es: Correctivo, Preventivo y

Predictivo.3!.

2.3.1 Mantenimiento Correctivo Es el conjunto de operaciones que se hacen sobre
un equipo o sistema de equipo fallado para restituirlo a condiciones operativas
normales. Las actividades de restitucion de funciones son no programadas, lo que
implica intervenir una Unica falla, incrementando los costos operativos, sin tener
conocimiento de que otra falla se pueda presentar. Puede ser una estrategia
eficaz si existe una logistica que permita actuar de manera rapida, contando con
herramientas adecuadas para las tareas, personal idéneo y reservas de partes en

el almacén a fin de disminuir los tiempos del evento de falla.3?

31 Notas de Clase. Dr. Alberto Pertuz. UIS
32 Notas de Clase. Dr. Alberto Pertuz. UIS
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2.3.2 Mantenimiento Preventivo. Es el conjunto de operaciones que se hacen
sobre un equipo o sistema de equipo con el objetivo de prevenir la ocurrencia de
una falla. La caracteristica de este tipo de estrategias de mantenimiento es que
las actividades son programadas y ejecutadas periédicamente sobre los activos,
con el fin de optimizar su efectividad y minimizar paradas imprevistas. Con esta
estrategia se busca eliminar la aparicion de fallas aleatorias y aumentar el ciclo de
vida de los activos, aumentando eficiencia y capacidad de proceso.33
El mantenimiento preventivo consta de actividades programadas basado en las
caracteristicas del activo y en tareas resultantes de recomendaciones del fabricante,
o de ejercicios anteriores de mejores practicas de la industria. En general se reduce
a tareas de:

e Inspeccionar

e Comprobar/Probar

e Verificar

e Ajustar

e Cambiar

e Limpiar

e Medir

La gran mayoria de las tareas entran en acciones como Verificar e Inspeccionar,
otras pocas se reducen a medir desgastes o niveles de variacion de variables
fisicas, para luego tomar decisiones sobre dichos hallazgos.

Para el caso de subestaciones eléctricas estan caracterizadas algunas rutinas de
mantenimiento, como se presenta en el “Manual de Mantenimiento de
Subestaciones Eléctricas”, documento de referencia en mantenimiento elaborado

por la Empresa Distribuidora del pacifico S.A.34

33 |bid
34 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas”, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015
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A continuacion se presentaran las rutinas de mantenimiento preventivo mas usuales

que se realizan a los principales equipos de patio de una subestacion.

2.3.2.1 Transformador de Potencia. Son maquinas eléctricas estéaticas cuya funcién
es transformar mediante un campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de
un sistema con una determinada tensién, a otro sistema con la tension deseada
dada por las condiciones de disefio, teniendo la posibilidad de variar la tensién en
el secundario por medio de taps. Las partes de un transformador de potencial son

mostradas en la Figura 24.

A continuacién se describen algunas pruebas de mantenimiento usuales que se

realizan a los Transformadores de Potencia3®.

Prueba de resistencia 6hmica de los devanados

Comprobar que las conexiones internas de los devanados y guias estan sujetadas
firmemente de igual forma obtener las perdidas en el cobre (I1°R) y calcular la
temperatura de los devanados en la prueba de temperatura. Se debe medir
simultdneamente la temperatura de los devanados, como indican los siguientes
puntos:

e Si el transformador es del tipo seco. La temperatura debe ser determinada
por el promedio de por lo menos tres termémetros colocados entre los
devanados

e Si es sumergido en aceite. Se debe energizar 8 horas antes de efectuar la
medicion y la temperatura del devanado se considerara como la del propio
liquido

e La prueba se realizara en un lugar donde no existan cambios bruscos en el

ambiente

85 Manual de pruebas a transformadores de distribucion. Hernandez, A; Ledesma, R; Pereira, E.

Instituto politécnico Nacional. México. 2007
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Figura 24. Partes constitutivas de un transformador de potencia

CALIENT!

POO® @ Oy, OO

NIVELE

f FRI -y “@
—~®
-®
1. Nucleo 1. Prensaculatas
2. Devanados 3. Cuba
4. Aletas de refrigeracién 5. Aceite
6. Deposito expansion 7. Aisladores (BT y AT)
8. Junta 9. Conexiones
10. Nivel aceite 11-12. Termémetro
13-14. Grifo de vaciado 15. Cambio tensién
16. Relé Buchholz 17. Cancamos transporte
18. Desecador aire 19. Tapén llenado

20. Puesta a tierra

Fuente: Disefio de una Subestacion Eléctrica Movil110/13,8 kV 15 MVA. Universidad Carlos Il de
Madrid. Bamonde, A., Octubre 2013. p 21

Prueba de Resistencia de Aislamiento
Determinar la cantidad de humedad e impurezas que contienen los aislamientos del

transformador para garantizar la rigidez dieléctrica del aceite.

Relacion de transformacion
La prueba de relacién de transformacion determina la relacion entre el nimero de
vueltas del devanado primario y el secundario, es decir, determina si la tensién

suministrada puede ser transformada exactamente a la tension deseada.

Prueba de potencial aplicado
Verificar que la clase y cantidad de material aislante de los devanados
correspondiente sean las adecuadas, y asi asegurar que el transformador resistira

los esfuerzos eléctricos a los que se vera sometido durante su operacion.

55



Prueba de potencial Inducido
La finalidad de esta prueba consiste en comprobar si el aislamiento entre vueltas,
capas y secciones de los devanados del transformador es de la calidad requerida,

asi como verificar el aislamiento entre bobinas y entre devanados y tierra

Prueba de rigidez dieléctrica de aceite
Determinar que el aceite del transformador utilizado como medio enfriador, cumple

con las caracteristicas dieléctricas requeridas

Prueba de Impulso
Como en muchas ocasiones las fallas en los transformadores son causadas por
descargas atmosféricas, es indispensable saber si el aislamiento del transformador,

puede soportar dichas descargas a que esta sometido durante su operacion.

Prueba de acidez o nimero de neutralizaci6n?3®

La prueba de acidez o numero de neutralizacion es aplicable a los aceites para
transformadores e interruptores. Para esta prueba se toma como referencia los
valores del aceite nuevo para determinar el grado de deterioro del aceite en uso,
como una indicacién de cambios quimicos en el propio aceite o en sus aditivos,
como consecuencia de la reaccion con otros materiales o substancias con las que
ha estado en contacto. El nUmero de neutralizacion consiste en determinar los
miligramos de hidréxido de potasio (KOH) que son necesarios para neutralizar el
acido contenido en un gramo de aceite bajo prueba. Los aceites nuevos
practicamente no contienen acidos. Los acidos son los responsables directos de la
formacion de lodos. Experimentalmente se ha determinado que la formacién de
lodos comienza cuando el nUmero de neutralizacion tiene el valor de 0.4 o mas. Los

aceites nuevos deben tener un indice de acidez de 0.08 o0 menos; en condiciones

36 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas”, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015

56



normales y dependiendo de los ciclos de temperatura a que se somete el
transformador, este valor aumenta en 0.01 a 0.02 por afio

Cromatografia de gases®’

El analisis de gases contenidos en el aceite de los transformadores proporciona
informacion de anormalidades respecto a la funcion del aceite, y permite anticipar
medidas correctivas para evitar fallas de mayor potencial mas adelante. Los gases
disueltos en el aceite son producto de calentamiento localizado en algunos puntos
del bobinado, debido a descargas eléctricas internas. Dependiendo de la
temperatura en los puntos de falla prematura se obtienen gases tales como:
hidrogeno, metano, etano, etileno, acetileno, monéxido y dioxido de carbono,
oxigeno, nitrégeno. Determinando el contenido de cada gas, la valoracion global y
la relacién entre las concentraciones de los diferentes gases y su evolucién, se
puede conocer no solamente la existencia de un defecto, sino también el tipo del
MismMo y su importancia.

Las fallas mas comunes que se pueden identificar con esta técnica en los
transformadores son: arco eléctrico, descargas parciales, aceite sobrecalentado,
celulosa sobrecalentada, humedad en el aceite.

2.3.2.2. Interruptor de potencia
Dispositivo de maniobra que tiene como funcidn desconectar una carga o una parte

del sistema eléctrico en condiciones normales o bajo condiciones de corto circuito®8.

87 RODRIGUEZ, M., Modelo de gestion del mantenimiento preventivo y predictivo para las
subestaciones de la empresa de energia de Cundinamarca. UIS. Monografia de Especializacion.
Bogota 2009. p 110

%8 MEDRANO, F. Metodologia de implementacién de mantenimiento centrado en confiabilidad para
las subestaciones de propiedad de la Empresa de Energia de Bogota.. UIS. 2010. p. 31
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A continuaciéon algunas de las pruebas que se realizan a los interruptores de

potencia. 3°

Figura 25. Interruptor subestacion WEG

(e

1 Polo 3x
11 Aislador / Conduccién 6x
= 2 Transformador de corriente max. Bx
(& 3 Cubierta antiescarcha (opcional) 2x
11 4 Caja de clemas del transformador (opcional) 1x
5 Soporte completo 1x
3 6 Cuadro de control 1x
7 Accionamiento para seccionadores y 2x
conmutadores de puesta a tierra
Etiquetas adhesivas 8 Accionamiento interruptor de potencia 3x
con numero de serie 4 Modulo |- Caja con accesorios (no representada) 1x

Fuente: Manual del fabricante Areva. Instrucciones de servicio No 263(ES). HYpact 123/145

Factor de Potencia
Esta prueba se realiza con el propésito de verificar las condiciones en las que se

encuentra el aislamiento del equipo, para determinar si las fugas o pérdidas, se

encuentran entre los rangos establecidos.

Pruebas Dinamicas

Realizar el andlisis dinamico del interruptor, estado de mecanismo, calibracion y
ajuste mecanico de los contactos; tiempos de cierre - apertura y consumo en
amperios de las bobinas, determinando asi si los resultados se encuentran dentro

de los rangos establecidos por el fabricante o estadisticas realizadas a equipos

similares

Resistencia de Aislamiento

39 SAAVEDRA, A.; GUTIERREZ, M. Manual de mantenimiento y pruebas a interruptores de 115 kV,

con aislamiento en sf6 y aceite dieléctrico. Universidad de la Salle. Bogota. 2007. p. 59
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Realizar la verificacion del aislamiento entre los contactos principales del interruptor
y tierra, y también entre los contactos; determinando si los valores obtenidos se
encuentran dentro de los rangos que se encuentran establecidos por el fabricante o

por estadisticas de equipos similares.

Resistencia de Contactos
Esta prueba se realiza con el propdsito de verificar el estado mecanico de los
contactos, determinando si los valores obtenidos se encuentran dentro de los

rangos establecidos.

Presion de SF6

El SF6 es un gas inerte que ofrece un alto nivel de aislamiento y es ampliamente
utilizado en los equipos de maniobra de subestaciones eléctricas. Con este gas es
posible reducir el espacio ocupado por las subestaciones respecto a una
subestacion convencional. Para el caso del interruptor de potencia el SF6 es
utilizado en el punto de cierre de contactos para garantizar la rigidez dieléctrica
respecto a potencial de tierra. Se debe monitorear periddicamente el valor de
presion de referencia de este gas, con el fin de prevenir dafios catastroficos en el

interruptor.

2.3.2.3 Seccionadores de Potencia. Los seccionadores son dispositivos de
maniobra que deben ser operados sin carga y se instalan a los extremos del
interruptor de potencia. Existe una coordinacion entre los seccionadores de linea 'y
el seccionador de puesta a tierra como lo muestra la Figura 26. El elemento 89-1
corresponde al seccionador de linea de entrada. El elemento 89-3 es el seccionador
de salida del interruptor de potencia 52. EI seccionador 89-2 corresponde al
seccionador de tierra, que se coordina con el seccionador de linea de entrada 89-1,
cuando uno esta cerrado el otro esta abierto.

Figura 26. Coordinacion de seccionadores subestacion WEG
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Fuente: Manual de operacion subestacién movil. Numero de documento 120-1000655-G-MN-001.
WEG

La Figura 27 muestra una imagen real de arreglo de seccionadores e interruptor de
potencia.

Figura 27. Seccionadores de linea entrada/salida y tierra de la subestacion WEG

DEL INTERRUPTOR

Fuente: Manual de operacion subestacién movil. Numero de documento 120-1000655-G-MN-001.
WEG

Las rutinas de mantenimiento preventivo para este dispositivo se reducen a“:
e Inspeccién visual de la pintura o galvanizado.
e Verificacién apertura y cierre local — remoto

e Verificar la puesta a tierra.

40 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015. p 37
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e Cambio de tornilleria y mantenimiento a conectadores de alta tension, aplicar
grasa conductora en terminales del conector.

e Limpieza manual con trapo e inspeccion de porcelanas.

e Lubricar articulaciones y partes moviles del seccionador.

e Ajuste en terminales de puesta a tierra

2.3.2.4 Transformadores de Corriente. Son dispositivos que tienen por funcién
principal transformar la corriente que pasa por el primario, conectado en serie con
el circuito a controlar, y reflejar una magnitud de corriente proporcional a la relacion
de transformacién en el secundario. La corriente que circula por el secundario se
incorpora a los equipos de medicion y proteccion con el fin de realizar el monitoreo
y control de las magnitudes fisicas en las subestaciones eléctricas. La Figura 28

muestra los transformadores de corriente de cada una de las fases

Figura 28. Transformadores de Corriente subestacion WEG

b

Fuente: Manual de operacion subestaciéon movil. Numero de documento 120-1000655-G-MN-001.
WEG

Las rutinas preventivas a realizar en los Transformadores de corriente mas

frecuentes son*!:

41 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015. p 38
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¢ Inspeccion visual de la pintura o galvanizado.

e Verificacién de anclaje y conexiones.

e Verificacién de conexiones en alta y baja tension.

e Inspeccion de hermeticidad y nivel de aceite si lo tiene.
e Verificar la puesta a tierra.

e Limpieza manual con trapo e inspeccion de porcelanas

e Ajuste en terminales de puesta a tierra.

2.3.2.5 Transformadores de Potencial. Es un dispositivo conectado en paralelo con
el circuito a controlar y tiene por funcion reflejar un porcentaje de la tensién primaria,
con base en la relacion de transformacion entre primario y secundario. En el
secundario se refleja una tensiébn menor a la del primario y esta informacién al igual
que los transformadores de Corriente, se incorpora a los equipos de medicion y
proteccion con el fin de realizar el monitoreo y control de las magnitudes fisicas en
las subestaciones eléctricas.

La Figura 29 muestra una imagen real de los transformadores de potencial de la

subestacion WEG.

Las rutinas preventivas a realizar en los Transformadores de corriente mas
frecuentes son*?:

¢ Inspecciodn visual de la pintura o galvanizado.

e Verificacién de anclaje y conexiones.

e Verificacion de conexiones en alta y baja tension.

e Inspeccién de hermeticidad y nivel de aceite si lo tiene.

e Verificar la puesta a tierra.

e Limpieza manual con trapo e inspeccion de porcelanas

e Ajuste en terminales de puesta a tierra

42 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015. p 38
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Figura 29. Transformadores de potencial de la subestacion WEG

2.3.2.6 Pararrayos*3. Es un dispositivo eléctrico que tiene por funcion principal
proteger las instalacion eléctrica, v.g., transformador, interruptor; contra
sobretensiones tanto de origen externo tales como fendmenos atmosféricos, o
internos como ondas a frecuencia industrial por maniobras en el sistema eléctrico,
absorbiendo parte de su energia para mantener los valores de tensiéon dentro de los
limites adecuados. Normalmente se instalan en puntos con mayor probabilidad de
sufrir sobretensiones como las entradas y salidas de los centros de transformacion
en intemperie. La Figura 30 muestra los pararrayos instalados en la subestacion

WEG, ubicados a la entrada de los equipos de patio.

Figura 30. Pararrayos subestacion WEG

43 BAMONDE, A. Disefio de una Subestacién Eléctrica M6évil 110/13.8 kV 15MVA. Universidad Carlos
Il de Madrid. p 25
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Las rutinas preventivas mas frecuentes a realizar en los Pararrayos son**:

¢ Verificacién anclaje y conexiones.

e Contador de descarga, verificacién de operacion.

e Verificar la puesta a tierra.

e Verificar corriente de fuga

e Cambio de tornilleria y mantenimiento a conectores de alta tension aplicar
grasa

e Limpieza manual con trapo e inspeccion de porcelanas

e Ajuste en terminales de puesta a tierra.

44 Manual de Mantenimiento de Subestaciones Eléctricas, Empresa Distribuidora del pacifico S.A
E.S.P. Marzo 2015. p 39
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2.3.3 Mantenimiento Predictivo. Es un conjunto de acciones de mantenimiento
planificadas y programadas basadas en inspecciones, que se realizan en funcion
de las condiciones de operacion de los equipos, fundamentadas en: Analisis
técnico, Instrumentos especializados, analisis estadistico, programas de
inspeccion®®. Tiene por objeto identificar fallas potenciales que se encuentran en
evolucion a fin de realizar alguna tarea correctiva. La Figura 31 muestra la curva
conocida como Falla Potencial (Curva P-F), donde se observan los diferentes
estados que ocurren previo a la perdida de funcion del activo por un modo de falla
especifico.

Asociado con la curva P-F existen técnicas predictivas o de monitoreo de condicion,
gue se aplican a los diferentes modos de falla antes de la etapa de degradacion
para adelantarnos a las fallas, y en algunas circunstancias prevenir las fallas.

Algunas de estas técnicas son:

e Ultrasonido en estructuras
e Ultrasonido en el aire

e Vibraciones mecanicas

e Analisis de aceites

e Termografia

e Técnicas de particulas de desgaste

Figura 31. Evolucion de Falla. Curva P-F

45 Notas de Clase. Dr. Alberto Pertuz. UIS
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CONDITION

TIEMPO —_—

Fuente: Notas de Clase, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Prof. Pilar Valderama, CMRP
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3. MARCO CONCEPTUAL

La razon de ser del mantenimiento es lograr que los activos realicen aquello para lo
cual fueron disefiados o creados, esto es, que cumplan con las funciones
especificas y poder satisfacer las necesidades de los usuarios, enmarcado en el
contexto en el cual el activo se encuentra inmerso. En otras palabras, Moubray lo

define como “Contexto Operacional”.*

3.1 RCM: LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS.#

El proceso RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema a revisar.

e ¢ Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢ ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre una falla?

e ¢ En qué sentido es importante cada falla?

e (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Las preguntas son respondidas en la medida que se avanza en el proceso.

A continuacion los conceptos principales que explican las anteriores preguntas.

46 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p.29
47 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p.7
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3.2 FUNCIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Esencialmente los activos son fabricados para cumplir una funcién con
especificaciones definidas y niveles de aceptacion. Dentro de la especificacion del
activo estan los limites hasta donde el activo “puede” llegar y no hasta donde
“quiero” que llegue.

Las funciones que se definen son Primarias y Secundarias. Las primarias
establecen al activo dentro de su contexto operacional y valores de especificacion
definidos, tales como velocidad, produccion, otros.

Las funciones Secundarias son adicionales y hacen parte complementaria de lo que
el activo estd en condicion de ofrecernos, tales como aspectos de seguridad,

confort, integridad estructural, eficiencia operacional, otros.

3.3 FALLAS FUNCIONALES

Las funciones definen los objetivos del mantenimiento y las expectativas del activo,
es decir, aquello que por disefio es capaz de realizar. Cuando el activo falla se
compromete una funcion de las que fueron definidas en el contexto operacional, y
se convierte en Falla Funcional, o dicho de otra manera, el activo no puede cumplir
su funcion.

Se pueden presentar dos situaciones: que el activo no cumpla su funcién o que la
cumpla parcialmente. En este ultimo caso el activo no estd en condiciones de
cumplir los niveles de calidad o precisién. Para cualquiera de los casos el activo

entra en pérdida de funcion.

3.4 MODOS DE FALLA

Son las condiciones inmediatas de falla que sean razonablemente posible y que
hacen que la funcion no se cumpla. Aqui se buscan fallas que histéricamente han
ocurrido o que sean susceptibles de ocurrir de una manera razonable. Se debe
considera ademas de fallas asociadas por el desgaste propio de los componentes,

otras que puedan ocurrir por la intervencién de la mano del hombre. En cada caso
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es importante identificar la causa de la falla y no ser demasiado analitico para
listarlas adecuadamente.

3.5 EFECTOS DE FALLA

Describe los acontecimientos de la forma como se presentan las fallas, a su vez se
enriquece lo suficiente para evidenciar posteriormente las consecuencias de la falla.
Una parte importante a mencionar es la forma como el modo de falla puede afectar

la seguridad o el medio ambiente y los impactos en la operacion.

3.6 CONSECUENCIAS DE LA FALLA
En algunas circunstancias ocurren fallas que generan impactos altos, al punto por
ejemplo de afectar la reputacién de las compafias, o de causar una lesion al
personal. En estos casos lo deseable es evitar que la falla ocurra o minimizar su
impacto para evitar la Consecuencia de la Falla.
Las consecuencias suelen ser de los siguientes tipos:
= Consecuencias de Fallas Ocultas: no tienen un impacto directo pero las
consecuencias son serias y pueden ser catastroficas. La gran mayoria estan
asociadas a dispositivos de proteccion.
= Consecuencias ambientales y para la seguridad: son impactos por
incumplimiento a la reglamentacion local ambiental, o cuando se presenta
accidentes con dafio a las personas o muerte.
» Consecuencias operacionales: cuando el impacto tiene relacién directa con
la produccién y sus costos de reparacion.
= Consecuencias No-operacionales: agrupa impactos de otros tipos diferentes
a operacionales y de seguridad, normalmente relacionado con costos solo de

reparaciones.
En esta fase del proceso donde se llega a las Consecuencias es donde se comienza

a construir la estrategia de mantenimiento del activo, generando las Tareas de

Mantenimiento, que pueden ser varias dependiendo de cada modo de falla.
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Dentro de la estrategia puede existir claramente dejar fallar el activo, y en ese caso,
debe existir una estrategia de cambio de repuestos para restituir su funcionalidad,
o definir tareas Proactivas como estrategias de mantenimiento Preventivo o
Predictivo, que luego se convierte en conceptos de Reacondicionamiento Ciclico,
Sustitucién Ciclica y Mantenimiento a Condicién o tareas a condicién,

De otro lado, cuando no es posible definir tareas proactivas, se realizan “Acciones

a falta de” que puede incluir busqueda de falla, redisefio y mantenimiento a falla*°.

3.6.1 Reacondicionamiento Ciclico. Consiste en devolver la funcionalidad de algun
componerte refabricandolo antes de cumplir su ciclo de vida, para reincorporarlo a

la operacion.

3.6.2 Sustitucion Ciclica. Hace parte de la estrategia cuando los componentes
tienen una caracteristica particular de vida y se espera que en algin momento

fallen, de esta manera se cambian aln en condiciones funcionales.

3.6.3 Mantenimiento a Condicién. La Figura 31 permite entender lo que es
mantenimiento a condicion, que consiste en realizar un monitoreo a la evolucion
de algunas fallas, cuando aun son fallas potenciales. En este estado los
componentes muestran sefiales fisicas que con la ayuda de algunos instrumentos
o técnicas se pude magnificar su condicion y tomar decisiones si dejar a los
activos operar, o realizar una intervencion antes de su falla funcional.

Los componentes se dejan en servicio a condicién de que continden alcanzando los
pardmetros de funcionamiento deseados. El mantenimiento a condicion incluye:
mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en la condicion y monitoreo de

condicién®O,

48 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p.11
49 |bid
SOMOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p.14
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3.6.4 Acciones a falta de®!. Se reconocen tres categorias:

Blsqueda de fallas: revisar periédicamente funciones ocultas para establecer
si han fallado

Redisefio: realizar cambio a las capacidades iniciales de los activos o de un
sistema

Ningin mantenimiento programado: se permite que los modos de falla
ocurran y no se previenen. Se conoce también como “dejar a la falla”®, para

posteriormente repararla como mantenimiento correctivo.

51 |bid
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4. ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION WEG

En la actualidad la subestacion WEG no tiene historia de mantenimiento registrada
debido a que es un activo que recién entrd en operacion y su ciclo de trabajo no es
continuo, dado que se alterna con la subestacion Toshiba. El plan de los proximos
seis meses es reemplazar la subestacién Toshiba por otra subestacion WEG de
idénticas caracteristicas a la que se encuentra en operacion, como fue mencionado
anteriormente.

Contar con 2 subestaciones en Puerto Bolivar ofrece flexibilidad y confiabilidad en
cuanto al suministro de energia eléctrica, y da también opcion de usar menos los
activos. En estas condiciones la subestacion WEG no se encuentra exigida en la
operacion.

Al ser un activo nuevo no tiene historial de mantenimiento y por tanto ain no se
sabe que modos de falla se van a presentar y cuando.

Por lo anterior, la estrategia de mantenimiento del activo no esta definida y se debe
comenzar a definir antes que el activo comience a fallar para minimizar el impacto

de los diferentes modos de falla que en su momento apareceran.
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5. DEFINICION DE SISTEMAS Y FUNCIONES DE LA SUBESTACION WEG

Para definir la estrategia de mantenimiento de la subestacion WEG nos vamos a
apoyar en la Metodologia de RCM, desarrollando las diferentes etapas del método
con el fin de obtener las tareas que se deben realizar para garantizar la funcion
principal y secundaria(s) del activo.

Dado que no se tiene historia de modos de falla nos basaremos en la informacion
contenida en los manuales de operacion y mantenimiento, y en las propias

recomendaciones del fabricante.

5.1 TAXONOMIA

Para iniciar el andlisis es necesario definir la jerarquizacion de sistemas y
subsistemas que seran abordados en el desarrollo del RCM.

La Figura 32 muestra el diagrama de jerarquia que serd tratado en el andlisis de
RCM.

Figura 32. Taxonomia de sistemas para el RCM

bestacio Sistema

Puesta a tierra
Servicios
Auxiliares

Subsistema

Transformacion

Interrupcion lado Medicion
primario
Descar_ga Interrupcion Proteccion y
sobretensiones lado secundario Control

Fuente: Autor del proyecto
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Toda la informacién de este capitulo sera tomado del “Manual de operacion
subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero de documento
120-1000655-G-MN-001. WEG”, como Unica referencia disponible del fabricante de

la subestacion.

A continuacion y basados en la Taxonomia, se describen las funciones principales

y se da una descripcion de los componentes.

5.1.1 Subsistema Transformacion
Funcidn principal: transformar la tension conectada en el primario al secundario a
valores de 115/13.2kV, 42MVA.

Definicién de Frontera:
e Punto de conexion de alta tensién a la salida de los Transformadores de
corriente
e Punto de conexién a la salida de los bujes del secundario del transformador
e Punto de conexion a tierra del transformador lado primario

e Punto de conexién a resistencia de puesta a tierra del secundario

5.1.1.1 Gabinete de Control. Contiene los circuitos y dispositivos de comando, control y

proteccion, asociados al funcionamiento del transformador de fuerza.

Componentes adicionales:
-Botonera de emergencia del CBC (Conmutador bajo Carga)
-Relé SPS supervisor de paralelismo
-Relé RT Regulacion de Tension

-Relé TM1 Monitor de Temperatura

Figura 33. Gabinete de control del transformador de potencia
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EMERGENCIA DEL SUPERVISOR DE REGULADOR DE
CBC

PARALELISMO TJENSION

GABINETE DE CONTROL
DELTR1

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.1.2 Sistema de refrigeracion de aceite

Funcion secundaria: mantener el aceite dieléctrico a una temperatura inferior a
105°C.

Reducir el incremento de temperatura del aceite dieléctrico del transformador por
medio de circulacion forzada y ventiladores externos instalados en los

intercambiadores de calor para mantener la temperatura del aceite inferior a 105°C.

Figura 34. Diagrama del sistema de refrigeracion del transformador

IFA2
V2 (\ )
% c
—) BOMBA - - -
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V3 A— ——
" .&_ ‘ va
— * t—

IFA1 M102 M103 M104 l

V1 - - -

> () INTERCAQNBIADOR

= BOMBA ™

1
M101
Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG
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Componentes adicionales:
-Bombas centrifugas M101/M105
-Valvulas Mariposa V1/V2/V3/V4/V5
-Intercambiadores de Calor 1y 2
-Ventiladores de los intercambiadores
-Indicadores de flujo de aceite IFAL1/IFA2
-Relé monitor de tension — MT1/ MT2/ MT4
-Indicadores de flujo de aceite IFA1 Y IFA2
-Interruptores Q1A/Q1B/Q2/Q4/QMT1/QMT2/ Q101/ Q105
-Interruptores Q102, Q103, Q104, Q106, Q107 Y Q108

5.1.1.3 Conmutador Bajo Carga — CBC
Funcién secundaria: permitir la variacion del nimero de espiras a través del
Conmutador Bajo Carga en el secundario del transformador (lado de baja) para

controlar la tensién en 13.2kV

Figura 35. Conmutador bajo carga (conmutador de taps)

CONMUTADOR BAJO
CARGA - CBC
L % i
G
N 0
m

; ‘1 _.!_f(«(‘(zg(((((((c_ Hz

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.1.4 Tanque de expansion o conservador

Funcidén secundaria: permitir la variacion de nivel de aceite dieléctrico al interior

del transformador debido a la temperatura alcanzada por el aceite.
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La variacion se produce por los cambios del volumen de aceite aislante, como
resultado de la dilatacion del fluido dieléctrico en funcién de la variacion de
temperatura ocurrida en el transformador y en el medio ambiente. La variacion del
volumen de aceite aislante es compensada por medio del sistema de secador de
aire con gel de silice. Adicionalmente, evita el contacto del aceite aislante con el
aire, que cuando estd en contacto provoca la polimerizacion sélida, alterando su
propiedad aislante y refrigerante. El tanque de expansion o conservador es dividido
en dos compartimientos estanques: 1. Aceite aislante del tanque principal, que
posee una bolsa de caucho; 2. Aceite aislante del conmutador bajo carga, que no
posee bolsa de caucho.

Figura 36. Tanque de expansion

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

La Figura 37 muestra la conformacién del tanque de expansion con su bolsa de
caucho y la conformacion del tanque del transformador y del conmutador bajo carga.

Figura 37. Conformacion del tanque de expansion
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Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

El tanque de expansion posee 2 valvulas de ecualizacion, una del conservador del
tanque principal, y otra del conservador del tanque principal y el conmutador bajo

carga, para actividades de mantenimiento.

5.1.1.5 Secadores de aire de los conservadores

Funcion secundaria: eliminar contaminantes del aire por particulas sélidas y
contenido de humedad que entra al conservador por medio del secador de aire a
base de gel silica.

El secador de aire esta compuesto por un recipiente metalico en el que esta el
agente secador (gel de silice), y una camara para aceite aislante, colocada debajo
del recipiente metalico. El secador de aire esta colocado en la extremidad del tubo
de pasaje.

Durante la operacion del transformador, el aceite aislante sufrird alteraciones en el
volumen, expulsando/absorbiendo aire a través del secador. en la reduccion del
volumen del aceite aislante, se forma una depresion de aire en el interior del tanque
y este aire pasara primero por la camara de aceite, donde seran eliminadas las

impurezas sélidas, y a continuacion el aire pasa por los cristales de gel de silice,
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que retiran la humedad del aire. Ya totalmente limpio y sin humedad, el aire penetra

en el conservador de aceite.

Figura 38. Filtros secadores de aire

]

SECADOR DE AIRE SECADOR DE AIRE
DEL CONSERVADOR DEL CONSERVADOR
DEL TANQUE DEL CBC
ERINCIPAL

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.1.6 Aisladores AT (Alta Tensién), BT (Baja Tension) y neutro del transformador
Funciones secundarias:

- aislar la alta tensién en los bujes del primario del transformador respecto a
potencial de tierra

- aislar la alta tension en los bujes del secundario del transformador respecto a
potencial de tierra

- aislar el neutro del secundario del transformador respecto a potencial de tierra

Los aisladores son el medio para conectar los bobinados del transformador con los
circuitos del medio externo a niveles de alta tension y media tension.
Estan constituidos basicamente por:

-Cuerpo aislante de porcelana vitrificada

-Conductor pasador: de cobre electrolitico o latén
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-Terminal: bronce

-Sellado: de cauchd y carton hidraulico

Figura 39. Aisladores de baja y alta tension del transformador de potencial

AISLADORES DEL
CIRCUITO BT - 13.8 KV
X0 — X1 — X2 - X3|

AISLADOR DEL AISLADORES DEL
NEUTRO AT B
Ho} {H1 — H2 — H3|

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

En el circuito de alta tension (115R69 kV) — H1 / H2 / H3 - se estan utilizando los
aisladores AT capacitivos tipo GOB 650kV/1250A, marca ABB.

En el neutro de la alta tension — HO - se esta utilizando el aislador de porcelana tipo
DIN 52kV/1000A, marca COMEM.

En el circuito de baja tension (13,8 kV) — X0 / X1 / X2 / X3 - se estan utilizando los
aisladores de porcelana tipo DIN 24,2kV/3150A, marca WEG.

5.1.1.7 Indicadores de temperatura del aceite dieléctrico (ITA) y bobinado del
transformador de potencia (ITB)
Funciones secundarias:
e Indicar la temperatura del aceite dieléctrico (ITA) del transformador de
potencia
¢ Indicar la temperatura del bobinado (ITB) del transformador de potencia
Las temperaturas de operacion del aceite dieléctrico del transformador y la

temperatura del bobinado no deben superar 105°C y 130°C respectivamente.
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ITA indicador de temperatura (termémetro) del aceite aislante: es utilizado para
medir e indicar la temperatura del aceite, que varia en funcién de la carga y de la
condicion climatica a la que es sometido el transformador.

ITB indicador de temperatura (termometro) del bobinado del Secundario: es utilizado
para medir e indicar indirectamente la temperatura del bobinado del segundario del
transformador de potencia, que varia en funcién de la carga a la que es sometido el

transformador.

Figura 40. Indicadores de temperatura del aceite dieléctrico y bobinado del secundario del

transformador de potencia.

INDICADORES DE
JTEMPERATURA

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.1.8 Protecciones intrinsecas del transformador. La funcion de las protecciones
es detectar posibles fallas internas del transformador de potencia que pongan en
riesgo la integridad del activo.
Las protecciones intrinsecas asociadas al transformador de potencial son las
siguientes:

-71t Indicador del nivel de aceite del tanque principal (INA)
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-71c Indicador del nivel de aceite del CBC (INAC)

-20t Vélvula de alivio de presion del tanque principal (VAP)
-20c Valvula de alivio de presion del CBC (VAPC)

-63t Relé de presion subita (RPS)

-63t Relé de gas (buchholz) — tanque principal (RB)

-63c Relé de flujo del CBC (RFC)

-39 Relé de ruptura de membrana (RM)

-26 Temperatura del aceite (TM1/ITA)

-49 Temperatura del bobinado (TM1/ ITB)

-80 Indicadores de flujo de aceite (IFA1/IFA2)

-75 Proteccion de discrepancia CST

Funciones Secundarias:

Contener el aceite dieléctrico

Mantener el nivel de aceite dieléctrico a niveles operativos

Soportar los accesorios para el funcionamiento del transformador de potencia

5.1.2 Subsistema Descarga de sobretensiones (pararrayos)

Funcidn principal: Descargar a tierra los efectos de las sobretensiones producidas

por descargas atmosféricas o por sobretensiones producidas como resultado de

maniobras realizadas en el circuito de alta tension.

El pararrayos esta construido fisicamente por elementos dieléctricos y resistivos que
al presentarse la sobretensiéon produce un dopaje en el material dieléctrico
convirtiéndolo en conductor, descargando a tierra la sobretension.

Las descargas atmosféricas son sobretensiones fase-tierra o fase-fase que se

producen por el efecto de los rayos.

Las sobretensiones por maniobras pueden ser también sobretensiones fase-tierra o

fase-fase, siendo que estas se originan en el momento de la operacion de algun
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dispositivo de maniobra, o cuando se produce un cortocircuito y se pueden producir
en las siguientes situaciones:
-Energizacidn/reconexion de lineas de transmision: influenciados por la
capacitancia de la linea de transmision y la caracteristica del interruptor
-Eliminacion de fallas (rechazo de carga), influenciados por la caracteristica de
la red inductiva o capacitiva, local y tipo de falla.

Figura 41. Pararrayos subestaciéon WEG

Definicion de Frontera:
e Bornes de conexion del pararrayos del lado de alta tensién

e Punto de conexién a tierra del pararrayos

Funcion Secundaria: Aislar las fases ante tensiones superiores a 144kV respecto
a potencial de tierra
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5.1.3 Subsistema Interrupcion lado primario
Funcién principal: Interrumpir el circuito eléctrico de alta tension para corriente
nominal superior a 2500A y corrientes de cortocircuito superiores a 40kA ante una

falla.

Esta constituido por el médulo de maniobra compacto de alta tension — HYPACT
145 kV (52-1 / 89-1 / 89-2 / 89-3) y los transformadores de corriente T 1,23y T

4,5,6, como se muestra en la Figura 42

Figura 42. Configuracion del modulo de maniobra de alta tensién

T1.23 T456
0,3B - C400 - C400 89-1 52-1 89-3 0, SE C400 C4DU
l 2000-5-5-5A P I

| .

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Donde,
-52-1 - interruptor at (H110);
-89-1 - seccionador de entrada at (H113);
-89-2 - seccionador de puesta a tierra (H101);
-89-3 - seccionador de salida at (H117);
-T 1,2,3 - transformador de corriente de buje de entrada AT,;

-T 4,5,6 - transformador de corriente de buje de salida AT

La Figura 43 muestra las diferentes partes del moédulo de maniobra de alta tensién
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Figura 43. Mddulo de maniobra de alta tension HYPACT

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

En los armarios de comando y control se encuentran las botoneras de
accionamiento del interruptor y sus respectivas indicaciones de apertura y cierre
para interruptor y seccionadores.

El interruptor cuenta con un densimetro que tiene indicacién y control de la condicién
del gas SF6 (Hexafluoruro de Azufre), que tiene por funcién aislar posibles arcos
eléctricos que se puedan presentar entre los puntos energizados y tierra, al interior

del M6dulo de Maniobra de alta tension.

La
Figura 44 muestra el densimetro de SF6 del modulo de maniobra de alta tension.
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Figura 44. Densimetro de SF6

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Donde,

- Posicion ND - con el puntero en la banda verde, tenemos la presion normal de
operacion del interruptor (0,64 mPa a 20°C).

- Posicion UW1 — con el puntero en la banda amarilla, el interruptor sefaliza
alarma de baja presion de gas SF6. En esta condicién el equipo permanece
operando normalmente, pero la recomendacion es que se haga la reposicion lo mas
pronto posible (0,54 mPa a 20°C).

- Posicion UW2 - con el puntero en la banda roja el interruptor queda blogueado
para todas las operaciones, tanto de apertura como para cierre, considerando que
ocurrié una gran pérdida de gas. El bloqueo ocurre a través del sistema eléctrico
de mando. En estas condiciones el interruptor no debe ser operado, pues podran

ocurrir dafios internos (0,51 mPa a 20°C).

Definicion de Frontera:
e Punto de conexion de los transformadores de corriente entrada AT- T1,2,3
e Seccionador de linea AT 89-1
e Seccionador de tierra AT 89-2 con punto de conexién a tierra

e Interruptor de carga AT 52-1
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Seccionador de carga AT 89-3

Punto de conexién de los transformadores de corriente salida AT-T 4,5,6

Funciones secundarias:

Permitir la circulacion de corriente de hasta 2500 A

Permitir la apertura/cierre de seccionadores de linea y de carga

Contener el SFs a una presion entre 0.54mPay 0.64mPa @ 20°C

Indicar y monitorear la presion de SFs del conjunto HYPACT

Indicar el estado de operacién de abierto/cerrado del interruptor de linea
Indicar el estado de operacion de abierto/cerrado del seccionador de linea
Indicar el estado de operacion de abierto/cerrado del seccionador de tierra
Indicar el estado de operacién de abierto/cerrado del seccionador de carga
Aislar las fases de entrada de alta tension del HYPACT respecto a potencial
de tierra

Aislar las fases de salida de alta tension del HYPACT respecto a potencial de

tierra

5.1.4 Subsistema Interrupcion lado secundario (Baja Tension)

Funcién principal: Interrumpir el circuito eléctrico de baja tension a nivel de 13.2kV

y habilitar la apertura/cierre del interruptor de carga.

Esta constituido por el cubiculo de baja tensién (BT) que es mostrado en la Figura

45 y contiene los dispositivos para la maniobra, protecciéon y medicién del circuito baja

tension (13.2 kV) de la subestacion WEG, consta de:

-Interruptor BT: 52-2
-TP'sBT: TP1, 2,3
-Pararrayos BT: PR4, 5, 6
-TC’s BT: TC1,2,3

87



Figura 45. Cubiculo de baja tension

CUBICULO BT
138 KV

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

El Anexo B muestra el diagrama unifilar del circuito de baja tension, equivalente al

secundario del transformador.

La Figura 46 muestra la configuraciéon del cubiculo de baja tensién donde se
distinguen los componentes: relé de monitoreo de arco eléctrico, accesorios de
maniobra y sefalizacion, interruptor de baja tensién extraible y TP’s/TC’s con sus
respectivos fusibles.

Definicion de Frontera:
e Conductores de salida del secundario del transformador hacia bujes de
entrada al cubiculo de baja tension
e Cubiculo de baja tension con sus accesorios internos
e Pararrayos PR 1,2,3 de 12kV, 10kA
e Conductores de salida del cubiculo de baja tensién hasta conectarse al

barraje de la subestacion principal a nivel de 13.2kV
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Figura 46. Configuracion del cubiculo de baja tension

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Figura 47. Interruptor 13.8kV cubiculo de baja tensién 52-2

SENALIZACION MECANICA DE ESTADO DEL
RRUPTOR

O -~ INTERRUPTOR ABIERTO n
1(VERDE)
BOTON DE ACCIONAMIENTO

| — INTERRUPTOR CERRADO I MECANICO DE CIERRE DEL
INTERRUPTOR

0 (ROJO)
BOTON DE ACCIONAMIENTO
MECANICO DE APERTURA
DEL INTERRUPTOR

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG
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Funcion secundaria: Descargar sobretensiones a tierra provenientes del circuito
de 13.2kV

5.1.5 Subsistema Medicion

5.1.5.1 Transformador de Potencial alta tension

Funcidn principal: Transformar la tension del circuito de potencia de alta tension a
valores de tensién secundaria en relacién 120kV/\3:120V/A\3.

La tension del secundario es utilizada en los circuitos de proteccién y medicién de

la subestacion WEG

Figura 48. Transformador de potencial subestacién WEG

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

La bobina de los arrollamientos del primario y secundario del transformador de
potencial se encuentra inmersa en aceite dieléctrico.
Definicion de Frontera:

e Punto de conexién en alta tensién del transformador de potencial

e Punto de conexion a tierra del transformador de potencial

Funcién secundaria: aislar las fases de alta tension respecto a potencial de tierra
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5.1.5.2 Transformadores de corriente tipo buje

Funcién principal: transformar corriente del primario al secundario en relacion
600/5 A para incorporarla a los dispositivos de proteccion y medicion.

Los transformadores de corriente (TC) son instalados en serie con el circuito de
carga, para que pase en su enrollado primario la corriente de los bobinados del
transformador de fuerza, y por medio de la relacion de transformacion se obtiene en
el enrollado secundario la corriente que se aplica en los dispositivos de proteccién
(unidades de proteccion) y en los dispositivos de medicion (multimedidores —
controladores de corriente y otros), estableciendo la supervisién de la corriente.

Definicion de Frontera:
e Punto de conexion del transformador de corriente en el lado de alta tensién

e Punto de conexion a la salida del secundario del transformador de corriente

Figura 49. Transformadores de Corriente lado de alta tension

CAJA CONEXION TC DE BUJE
TC DE BUJE -

(N

A

oy
=)

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG
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Figura 50. Transformadores de Corriente lado de Baja tension

CAJAS CONEXION
ICDEBUJE

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Funcién Secundaria: aislar las fases de alta tension respecto a potencial de tierra

5.1.6 Subsistema Proteccion y Control

Permite monitorear y realizar el control de los dispositivos de maniobra de la
subestaciéon WEG para su funcionamiento.

Esta conformado por el panel de proteccion y control PPA, distribuido en las Celdas
1y 2 como se muestra en la Figura 51, donde se encuentran instalados los

diferentes relés para la proteccion y control de la subestacion.

Las protecciones se encuentran agrupadas en los siguientes dispositivos:
-F1 - relé de proteccion y control — GE — F60
-F2 - relé de proteccién diferencial — GE — T60
-F3 - relé de proteccion y control — GE — F60
-F4 - relé de sincronismo — AREVA — RPH2
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Figura 51. Celdas de proteccién y control de la subestaciéon WEG

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.6.1 Proteccion F1 — GE — F60 (circuito 115R69 KV):
-27-AT caida de tension
-59-AT sobretension
-50-AT sobrecorriente de tiempo definido de fase
-51-AT sobrecorriente de tiempo inverso de fase
-50BF-AT fallo de interruptor 52-1

5.1.6.2 Proteccion F2 — GE — T60 (transformador de Potencia):
-87 diferencial porcentual (87R/87U)
-50-AT sobrecorriente temporizado de fase
-51-AT sobrecorriente de tiempo inverso de fase
-50-BT sobrecorriente temporizado de fase
-51-BT sobrecorriente de tiempo inverso de fase
-50N-AT sobrecorriente temporizado de neutro

-51N-AT sobrecorriente de tiempo inverso de neutro
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-50N-BT sobrecorriente temporizado de neutro
-51N-BT sobrecorriente de tiempo inverso de neutro
-50BF-AT fallo de interruptor 52-1

-50BF-BT fallo de interruptor 52-2

-Protecciones intrinsecas del TR1

5.1.6.3 Protecciéon F3 — GE — F60 (Circuito 13,8 KV):
-50-BT sobrecorriente temporizado de fase
-51-BT sobrecorriente de tiempo inverso de fase
-50BF-BT fallo de interruptor 52-2
-27-BT caida de tension

-59-BT sobretension

5.1.6.4 Proteccion F4 — AREVA — RPH2 (relé de sincronismo):

-25 sincronizacion

Definicion de Frontera:

El sistema de Proteccién y Control se reduce a las funciones de los relés F1, F2, F3
y F4 que son dispositivos que reunen las protecciones de las diferentes variables a
monitorear en el proceso. La frontera de estas protecciones se define como ella

misma

5.1.7 Subsistema Puesta a tierra

Funcién principal: Limitar la corriente de falla de fase-tierra a un valor que no dafie
o afecte los equipamientos de la subestacion

La finalidad de este dispositivo es evitar accidentes al personal y permitir un flujo de
corriente controlado y capaz de hacer actuar los relés de proteccion, apagando el

sistema y despejando la falla.
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El resistor de puesta a tierra se encuentra instalado entre el terminal X0 (neutro baja
tension del transformador de potencia) y la tierra. Entre estos dos puntos se integra
un elemento resistivo, y de esa forma pasa a existir entre el neutro y la tierra una

impedancia predominantemente resistiva.

Figura 52. Resistor de puesta a tierra secundario transformador de potencia

TR1
115/69-13,8kV
42MVA

o

H1 g X1
H2 o—(F Y
H3

RESISTOR DE .
PUESTAATIERRA | H

20Q+10%

DIAGRAMA ELECTRICO
I
I
1
RESISTOR|

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

=l

Definicion de Frontera:
e Conductor de tierra de la “Y” en la salida del secundario del transformador de
potencia
¢ Resistencia de puesta a tierra de 20 Q

e Conductor de puesta a tierra de la resistencia
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5.1.8 Subsistema Servicios Auxiliares
Funcién principal: Activar los dispositivos de monitoreo y control para que los
elementos de proteccion y maniobra cuenten con las condiciones iniciales de
tensién que permitan a la subestacion WEG cumplir con su funcién.
Los equipos que constituyen los servicios auxiliares son:

-Panel de servicios auxiliares — PSA

-Fusibles HH - FF1, 2, 3

-Transformador auxiliar 30 kVA — TSA1

-Panel del rectificador - RET

-Banco de baterias - BAT

5.1.8.1 Panel de servicios auxiliares — PSA. Esta constituido por circuitos de
alimentacion VCA y VCC con posibilidad de alimentacion interna (fuente propia —

entrada CA o CC principal) y externa (fuente externa — entrada CA o CC auxiliar).

Figura 53. Panel de servicios auxiliares

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG
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5.1.8.2 Fusibles HH — FF1, 2, 3. Fusibles que se encuentran a la entrada del circuito
de servicios auxiliares que vienen del secundario del transformador de potencia a
tension 13.8kV/208V/120V

Figura 54. Fusibles

HORQUILLA DE SEGURIDAD

HORQUILLA DE SEGURIDAD

FUSIBLE MONTAJE DEL FUSIBLE

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.8.3 Transformador auxiliar 30 kVA — TSAL. Transformador de 30kVA, tension
primaria de 13,8 kv y tension secundaria
de 208/120V.

El transformador auxiliar alimenta cargas tales como: bombas de circulacién de
aceite, ventiladores de refrigeracion, circuitos de iluminacion, tomas eléctricos,
sistemas de calefaccién, circuito del cargador bajo cargas y rectificador para las

cargas de corriente continua.
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5.1.8.4 Panel del rectificador — RET. Rectificador digital trifasico — 208Vca
(3p+Tierra) / 125Vcc/35A.
El sistema se compone basicamente de:
-Rectificador trifasico aislado
-Unidad cambiadora de caida de tensién UCQ
-Salida para la carga que se va a alimentar (consumidor)
Tension de entrada: 208Vca 3g
Tension de salida consumidor: 125Vcc

Tension de salida baterias (fluctuacion): 135Vcc

Figura 55. Transformador de servicios auxiliares

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG
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5.1.8.5 Banco de baterias — BAT. Compuesto por 10 elementos de bateria de plomo
acido sellada, tipo VLRA (bateria de plomo acido regulada por valvula)
Capacidad nominal: 100Ah/10horas

Tension de fluctuacion: 135Vcec

Figura 56. Panel del rectificador

Al

(MEDICION DE
CORRIENTE)

F1- FUSIBLE
F2- FUSIBLE
QA1 - INTERRUPTOR COMANDO

QA - INTERRUPTOR - CALEFACCION
Q1- INTERRUPTOR - ILUMINACION
IS - TERMOSTATO - CALEFACCION
TD- TOMA 120 VCA

INTERRUPTORES
QB - BATERIA
QC - CONSUMIDOR
QR- ENTRADA CA

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Definicién de Frontera:
e Punto de conexién a 13.2 kV del lado del secundario del transformador
pasando por los fusibles FF 1,2,3
e Transformador de servicios auxiliares de 30 kVA, 13.8kV/208V/127V

Figura 57. Banco de baterias servicios auxiliares
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Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

5.1.9 Subsistema Estructural

Funcién principal: Soportar los equipos electromecanicos y estructurales de la
subestacion.

Esta constituido por el semirremolque donde todos los equipos se encuentran
anclados. Hace parte de la estructura fisica donde se apoyan los equipos para ser
conectados mecanicamente y eléctricamente.

Se adiciona a este subsistema la integridad de los puntos de conexion de
conductores a los equipos eléctricos de patio y la conexion de los sistemas de

puesta a tierra de la subestacion.

Figura 58. Semirremolque parte estructural de la subestacion WEG
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SEMIRREMOLQUE

Fuente: Manual de operacion subestacion movil. S.E. MOVIL — 42MVA - 115R69 / 13,8KV. Numero
de documento 120-1000655-G-MN-001. WEG

Algunos equipos reposan sobre unos cauchos para asimilar vibraciones y luego se

anclan al semirremolque.

Definicion de frontera:
e Puntos de conexion de equipos de patio a los conductores de alta y media
tension
e Puntos de anclaje de los equipos de patio al semirremolque, incluyendo los
soportes amortiguadores
e Puntos de conexion a tierra de cada uno de los equipos de patio

e Soportes de apoyo del semirremolque al suelo de la subestacion
Funciones secundarias:

e Conectar los conductores de tierra de cada uno de los equipos de patio

e Conectar eléctricamente los conductores a los equipos de patio
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6. MODELO DE MANTENIMIENTO PROPUESTO PARA LA SUBESTACION
WEG

Para el presente analisis RCM de la subestacion WEG se tomaran los sub-sistemas

Transformacién, Descarga de Sobretensiones, Interrupciéon lado primario,

Interrupcion lado secundario, Puesta a Tierra y Estructural. Los sub-sistemas
restantes estan integrados de componentes electronicos que al momento de una
falla sera evidente en la operacion y deberan ser reemplazados, por tanto, no
ameritan un analisis mas estructurado.

De acuerdo a la metodologia del RCM, el proceso inicia con la definicion de las
funciones principal y secundaria(s) como fue presentado en el capitulo anterior.
Esta informacioén se lleva a la hoja de informacién de RCM que relaciona la Funcion
(F), Falla Funcional (FF), Modo de Falla (MF) y Efecto de Falla, un ejemplo de esto

es mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3. Hoja de informacién de RCM

ELEMENTO: Subestacion WEG
115/13.2kV, 42MVA

Fecha inicial Realizado por:

HOJA DE
INFORMACION
RCM2

SUBSISTEMAS:
Transformador/Descarga de
sobretensiones/Interrupcion lado
primario/Interrupcion lado
secundario/Puesta a
Tierra/Estructural

Revisado por:
S Vilamizar

Fecha final

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LAFALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS

FUNCION
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

FALLO FUNCIONAL

Transiormador/

1

transformar la tensién coneciada
en el primario al secundario a
valores de 115/13.2kV, 42MVA

A Mo transiorma la tensidn
conectada en el primario al
secundario a valores de
T15M13.2KV, 42MVA

COMo enire espiras por perdida
de aislamiento enre espiras del
fransformador en el primario o
secundario

Aciuan las proecciones del fransformador abriende los
inizrrupiores de linea y de carga en el lado de baja tensin
inferrumpiendo el suminisro de energia. La subestacidn queda
fuera de la operacidn por varios meses, e requiers desmoniar &l
fransformador y ser enviado a reparacién. Tiempo esimado de la
falla 3 meses. Cosio USS 400.000

coro enfre espiras por dafio en
el papel aislanie del bobinado
ded transformador en el primario
0 secundario

Aciuan las proecciones del fransformador abriende los
inerrupiores de linea y de carga en el lade de baja tensidn
inizrrumpiendo el suminisro de energia. La subestacion queda
fuera de la operacidn por varios meses, se requiere desmoniar el
fransformador y ser enviade a reparacién. Tiempo esimado de la

falla 8 meses. Cosio USE 400.000

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 93
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En esta tabla se registran todas las funciones con su respectivo modo de falla y
efecto.
Posteriormente se trae la nomenclatura de la Funcion (F), Falla Funcional (FF),

Modo de Falla (MF) a la hoja de decision como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Hoja de decision RCM>?

ELEMENTO: Subestacion WEG 115/13.2kV, 42MVA Fecha inicial Realizado por:
HOJA DE . .
DECISION SUBSISTEMAS: TransformadoriDescarga de Fecha final Revisado por:
RCM2 sobretensionesiinterrupcion lado S. Villamizar
primario/interrupcion lado secundario/Puesta a
Tierra/Estructural
Referencia de Evaluaciéndelas | H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencias | g1 | g2 | s3 | "afaltade” Frecuencia
o1 o2 03 Tarea a realizar iicial Arealizar por

FFF | MF[H[S|E|0]N|no|ng|Ha|ns|ss

Transformadar/
1 A 1 S|N|N|S]|S|N|N[NIN

=

Medir la resitencia de aislamiento entre bobinas incluyendo los bujes 3afios Electricistas

0 0 2 sininlslsinlinlnlnln Tomarmestradeacewtesvreallzarpruebadefuranosparaestablecer\asa\uddel 2 aies Predictivo
papel aislante

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 203

La hoja de decision relaciona cada modo de falla de forma independiente y se

completa siguiendo el Diagrama de Decision mostrado en el Anexo C.

Las columnas: H, S, E, O; relacionan las consecuencias del modo de falla que
produce la pérdida de funcion.

La columna: H1/S1/O1/N1; evalla si para el modo de falla es factible una Tarea a
Condicion.

La columna: H2/S2/02/N2; evalla si para el modo de falla es factible una Tarea de
reacondicionamiento ciclico.

La columna: H3/S3/0O3/N3; evallua si para el modo de falla es factible una Tarea de
sustitucion ciclica.

Las columnas: H4, S4 y H5, evaltan por su parte al final si amerita Tareas de
Busqueda de fallos, Combinacion de Tareas o Afectacién a la Seguridad/Medio

ambiente respectivamente.

52 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Mexico: Aladon, 2004, p. 203
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El resultado de la aplicacion del Diagrama de Decision son las tareas de
mantenimiento a realizar en el activo con su respectiva frecuencia, que constituye
la Estrategia de Mantenimiento del Activo.

Para mayor informacion de este tema dirigirse al capitulo 10 del libro Mantenimiento
Centrado en confiabilidad de John Moubray, citado en la bibliografia de este trabajo.
A continuacion se presenta el resultado del AMFE (Analisis de modos de falla y

efecto) y los diagramas de decision de los subsistemas tratados
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6.1 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTO

FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

Transformador/

transformar la tension conectada
en el primario al secundario a
valores de 115/13.2kV, 42MVA

No transforma la tension
conectada en el primario al
secundario a valores de
115/13.2kV, 42MVA

corto entre espiras por
perdida de aislamiento entre
espiras del transformador en
el primario 0 secundario

Actian las protecciones del transformador abriendo los
interruptores de linea y de carga en el lado de baja tension
interrumpiendo el suministro de energia. La subestacién queda
fuera de la operaciodn por varios meses, se requiere desmontar el
transformador y ser enviado a reparacion. Tiempo estimado de la
falla 8 meses. Costo US$ 400.000

corto entre espiras por dafio
en el papel aislante del
bobinado del transformador
en el primario 0 secundario

Actian las protecciones del transformador abriendo los
interruptores de linea y de carga en el lado de baja tensién
interrumpiendo el suministro de energia. La subestacién queda
fuera de la operacion por varios meses, se requiere desmontar el
transformador y ser enviado a reparacion. Tiempo estimado de la
falla 8 meses. Costo US$ 400.000

corto en el bobinado primario
0 secundario por exceso de
humedad en el aceite
dieléctrico

Actuan las protecciones del transformador abriendo los
interruptores de linea y de carga en el lado de baja tensién
interrumpiendo el suministro de energia. La subestacién queda
fuera de la operacion por varios meses, se requiere desmontar el
transformador y ser enviado a reparacion. Tiempo estimado de la
falla 8 meses. Costo US$ 400.000

falla a tierra en uno de los
bujes del lado primario

Actua la proteccion del transformador abriendo el interruptor de
linea interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion
queda fuera de la operacién. Se requiere desmontar el buje
fallado e instalar uno nuevo. Tiempo estimado de la falla 2 dias.
Costo US$ 8.000
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' MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
ALlslo) AL (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLO)
5 |falla a tierra en uno de los Actua la proteccién del transformador abriendo el interruptor de
bujes del lado secundario linea interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion
queda fuera de la operacién. Se requiere desmontar el buje
fallado e instalar uno nuevo. Tiempo estimado de la falla 2 dias.
Costo US$ 5.000
6 | pérdida de nivel de aceite Al detectarse la pérdida de nivel actian las protecciones
dieléctrico del transformador | interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion queda
de potencia fuera de la operacién. Se requiere completar el nivel de aceite.
Tiempo estimado de la falla 3 horas. Costo US$ 800
7 | pérdida de nivel de aceite Al detectarse la pérdida de nivel actian las protecciones
dieléctrico del conmutador interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion queda
bajo carga fuera de la operacién. Se requiere completar el nivel de aceite.
Tiempo estimado de la falla 3 horas. Costo US$ 800
8 | alta temperatura de aceite Al detectarse alta temperatura de aceite actuan las protecciones
dieléctrico por dafio en el interrumpiendo el suministro de energia. La subestacién queda
sensor de temperatura PT100 | fuera de la operacion. Se requiere cambiar el sensor de
temperatura de aceite dieléctrico. Tiempo estimado de la falla 3
horas. Costo US$ 1200
9 |dafio envalvulade aliviode |Cuando se supera la presion de 0.7kgflcm2 actian las
presion del transformador de | protecciones interrumpiendo el suministro de energia. La
potencia subestacion queda fuera de la operacion. Se requiere cambiar la
valvula de alivio y realizar pruebas. Tiempo estimado de la falla 4
horas. Costo US$ 2400
10 | disparo del relé buchholz por | Actla el relé buccholz debido a acumulacién de gases internos

acumulacion de gases
internos en el conservador
del transformador de potencia

por disrupciones internas del transformador produciendo la
interrupcién del suministro de energia. Se toma una muestra de
aceite para establecer la fuente de contaminacién del aceite y
definir la terea de mantenimiento. Tiempo estimado de la falla 2
hrs. Costo US$ 350
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

11

rele buchholz averiado

No se detectan dafios en las espiras del transformador y la
acumulacion de gases deteriora aceleradamente la calidad del
aceite dielectrico, produciendo falla a tierra o entre fases de las
bobinas del transformador, actuan las protecciones produciendo
la interrupcién del suministro de energia. Es necesario cambiar el
rele buchholz. Tiempo estimado de la falla 2 dias. Costo US$
3800

12

aceite dielectrico degradado
con baja rigidez dielectrica

El aceite no tiene la capacidad de aislar la alta tension entre
espiras de las fases y entre espiras a carcaza del transformador.
Se producen gases al interior del transformador y actuan las
protecciones  produciendo la interrupcion del suministro de
energia. Es necesario realizar el proceso de filtrado de aceite por
termovacio para reincorporarlo de nuevo al reservorio, para
garantizar 30kV/2,5 mm o mas. Tiempo estimado de la falla 6 hrs.
Costo US$ 1500

13

aceite dielectrico degradado
por contenido de agua con
baja rigidez dielectrica

El aceite no tiene la capacidad de aislar la alta tension entre
espiras de las fases y entre espiras a carcaza del transformador.
Se producen gases al interior del transformador y actuan las
protecciones  produciendo la interrupcion del suministro de
energia. Es necesario realizar el proceso de filtrado de aceite por
termovacio para reincorporarlo de nuevo al reservorio, para
garantizar valores inferiores a 0,03mgKOH/g por medio de la
prueba de Indice de Neutralizacion. . Tiempo estimado de la falla
6 hrs. Costo US$ 1500

14

reles de proteccion intrinseca
del transformador averiados

Alguno de los reles de proteccion intrinseca asociados al
transformador presenta falla oculta y no se establece el momento
en que falla. Puede actuar alguna otra proteccion que interrupe
el suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere evaluar los dafios y reemplazar los
equipos averiados. Tiempo estimado de la falla 10 horas. Costo
> US$ 8000
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

mantener el aceite dieléctrico a
una temperatura inferior a 105°C

No mantien el aceite
dieléctrico a una temperatura
inferior a 105°C

dafio en bomba de
recirculacion de aceite

La bomba de recirculacion se detiene, el aceite dielectrico no
circula a traves del sitema de refrigeracion y la temperatura
comienza a aumentar hasta superarar 105°C actuando la
proteccion por temperatura. Se interrumpe el suministro de
energia. La subestacién queda fuera de la operacion. Se
requiere desmontar la bomba fallada e instalar una nueva.
Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 1200

ventilador(es) del
intercambiador de calor
averiado

La temperatura del aceite dielectrico comienza a incrementarse
gradualmenta hasta superarar 105°C actuando la proteccion por
temperatura. Se interrumpe el suministro de energia. La
subestacion queda fuera de la operacion. Se requiere desmontar
el ventilador (es) en falla e instalar uno(s) nuevo(s). Tiempo
estimado de la falla 3 horas. Costo US$ 600

dafio en valvula del sistema
de refrigeracion del aceite
dielectrico

El aceite dieléctrico no circula a traves del sistema de
refrigeracion y la temperatura comienza a aumentar hasta
superarar 105°C actuando la proteccion por temperatura. Se
interrumpe el suministro de energia. La subestacion queda fuera
de la operacién. Se requiere desmontar valvla en falla e instalar
una nueva. Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 300

intercambiadores de calor
contaminados

La temperatura del aceite dielectrico comienza a incrementarse
gradualmenta hasta superarar 105°C actuando la proteccion por
temperatura. Se interrumpe el suministro de energia. La
subestacién queda fuera de la operacién. Se requiere limpiar los
intercambiadores de calor. Tiempo estimado de la falla 3 horas.
Costo US$ 180
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

permitir la variacion del numero
de espiras a través del
conmutador Bajo Carga en el
secundario del transformador
(lado de baja) para controlar la
tension en 13.2kV

No permite la variacién del
ndmero de espiras a través
del conmutador Bajo Carga
en el secundario del
transformador (lado de baja)
para controlar la tensién en
13.2kV

perdida de continuidad
electrica por desgaste en
platinas de contacto del
conmutador bajo carga

El aceite dielectrico se contamina con gases produciendo una
sobrepresion en el conmutador bajo carga y actuando la
proteccion al aumentar la presion a 0.7 kgf/cm2. Se interrumpe el
suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere cambiar las platinas de contacto e instalar
nuevas platinas. Tiempo estimado de la falla 3 meses. Costo US$
14000

perdida de continuidad
electrica por elongacion del
resorte que atua sobre la
platina de contacto de las
espiras del conmutador bajo
carga

El aceite dielectrico se contamina con gases produciendo una
sobrepresion en el conmutador bajo carga y actuando la
proteccion al aumentar la presion a 0.7 kgflcm2. Se interrumpe el
suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere cambiar los resortes e instalar nuevos
resortes. Tiempo estimado de la falla 3 meses. Costo US$ 14000

mecanismo de cambio de
taps averiado

El motor electrico tansmite un movimiento rotacional a un sistema
de engranaje que ingresa al conmutador bajo carga y con las
constantes rotaciones el mecanismo se atasca. No es posible
cambiar el tap y la tensiéon de salida en el secundario del
transformador no es posible controlarla. Los equipos del proceso
comienzan a apagarse por sobretensidn y se presentan averias.
Algunas protecciones actuan aislando los circuitos radiales.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo > US$4000

permitir la variacion de nivel de
aceite dieléctrico al interior del
transformador debido a la
temperatura alcanzada por el
aceite

No permite la variacién de
nivel de aceite dieléctrico al
interior del transformador
debido a la temperatura
alcanzada por el aceite

unidad de filtro con silica gel
del conservador tapado por
impurezas

La proteccion de presion subita detecta el incremento de pension
e interrumpe el suministro de energia. La subestacion queda
fuera de la operacion. Se requiere limpiar el filtro de silica gel y
restablecer la filtracion. Tiempo estimado de la falla 3 horas
Costo US$ 80
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FUNCION
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bolsa de caucho del
conservador perforada
produciendo la salida del
nitrogeno

La bolsa del conservador llena de nitrogeno no ejerce la presion
suficiente para garantizar presion positiva al interior del reservorio
del transformador, permitiendo que impurezas ingresen al interior
y se contamine el aceite dielectrico. La proteccién de ruptura de
membrana actua e interrumpe el suministro de energia. La
subestacion queda fuera de la operacion. Se requiere reemplazar
la bolsa de caucho y llenarla de nitrogeno a valores de
especificacion. Tiempo estimado de la falla 4 dias Costo US$
3800

nitrogeno de la bolsa de
caucho del conservador
degradado

La bolsa del conservador llena de nitrogeno no ejerce la presion
suficiente para garantizar presion positiva al interior del reservorio
del transformador, permitiendo que impurezas ingresen al interior
y se contamine el aceite dielectrico. Se requiere sustituir el
nitrogeno para garantizar minimo 97% de pureza. Tiempo
estimado de la falla 4 dias Costo US$ 3800

eliminar contaminantes del aire

por particulas solidas y contenido

de humedad que entra al
conservador por medio del
secador de aire a base de gel
silica

No elimina contaminantes
del aire por particulas sdlidas
y contenido de humedad que
entra al conservador por
medio del secador de aire a
base de gel silica

unidad de filtro con silica gel
del conservador tapado por
impurezas

La proteccion de presion subita detecta el incremento de pension
e interrumpe el suministro de energia. La subestacion queda
fuera de la operacion. Se requiere limpiar el filtro de silica gel y
restablecer la filtracion. Tiempo estimado de la falla 3 horas
Costo US$ 80

silica gel saturada por exceso
de humedad

El aire del exterior ingresa al conservador con humedad que se
va acumulando con el tiempo y va degradando la calidad del
aceite dielectrico, hasta que comienza a producirsen fallas entre
espiras, favoreciendo la formacion de gases al interior del
transformador. Actuan las protecciones, se interrumpe el
suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere cambiar la silica gel o secar la existente e
instalarla de nuevo en los filtros. Tiempo estimado de la falla 4
horas. Costo US$ 80
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aislar la alta tensién en los bujes
del primario del transformador
respecto a potencial de tierra

No aisla la alta tension en los
bujes del primario del
transformador respecto a
potencial de tierra

aisladores contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 160

aislador en falla debido a
porcelana agrietada

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 160

falla de aislador por bajo nivel
de aceite dielectrico

Se produce falla a tierra al momento de energizar la subestacion
lo que hace actuar las protecciones. La subestacion queda fuera
de la operacién. Se requiere suministrar aceite dielectrico para
completar el nivel. Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo
US$ 80

aislar la alta tension en los bujes
del secundario del transformador
respecto a potencial de tierra

No aisla la alta tension en los
bujes del secundario del
transformador respecto a
potencial de tierra

aisladores contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 160

aislador en falla debido a
porcelana agrietada

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 160

aislar el neutro del secundario del
transformador respecto a
potencial de tierra

No aisla el neutro del
secundario del transformador
respecto a potencial de tierra

aisladores contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

aislador en falla debido a
porcelana agrietada

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160
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Indicar la temperatura del aceite

dieléctrico (ITA) del transformador

No indica la temperatura del
aceite dieléctrico (ITA) del

indicador de temperatura de
aceite averiado

No es posible realizar la verificacion de la temperatura del aceite.
Se requiere pedir el indicador al almacen y reemplazarlo. Tiempo

de potencia transformador de potencia estimado de la falla 3 horas. Costo US$ 120
10 | Indicar la temperatura del No indica la temperatura del indicador de temperatura del | No es posible realizar la verificacion de la temperatura del
bobinado (ITB) del transformador bobinado (ITB) del bobinado averiado bobinado.  Se requiere pedir el indicador al almacen y
de potencia transformador de potencia reemplazarlo. Tiempo estimado de la falla 3 horas. Costo US$
120
11 | Contener el aceite dieléctrico No contiene el aceite fuga de aceite a través del El aceite comienza a salir del deposito del transformador bajando

dieléctrico

deposito de aceite del
transformador por corrsion
ambiental

el nivel de aceite lo que hace actuar las protecciones. La
subestacién queda fuera de la operacion. Es necesario
desmontar el transformador para corregir la fuga. Tiempo
estimado de la falla 45 dias. Costo US$ 12000

fuga de aceite a través de las
mangueras conectadas al
intercambiador de calor

El aceite comienza a salir por alguna manguera bajando el nivel
de aceite lo que hace actuar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Es necesario desmontar la
manguera y cambiarla para corregir la fuga. Tiempo estimado de
|a falla 3 horas. Costo US$ 1600

fuga por el sello de alguna
valvula del sistema de
enfriamiento del aceite
hidraulico

El aceite comienza a salir a través del sello de la valvula bajando
el nivel de aceite lo que hace actuar las protecciones. La
subestaciéon queda fuera de la operacién. Es necesario
desmontar la valvula y cambiar el sello para corregir la fuga.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 800

fuga por sello de flanches de
la tuberia que conduce aceite
dielectrico hacia los
enfiradores

El aceite comienza a salir a través del sello del flanche del tubo
bajando el nivel de aceite lo que hace actuar las protecciones. La
subestacién queda fuera de la operacion. Es necesario
desmontar el tubo y cambiar el sello para corregir la fuga. Tiempo
estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 800
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fuga por las juntas de los
reles de proteccion asociados
al monitoreo del aceite
dielectrido del transformador

El aceite comienza a salir a través del sello del rele bajando el
nivel de aceite lo que hace actuar las protecciones. La
subestacion queda fuera de la operacién. Es necesario
desmontar el rele y cambiar el sello para corregir la fuga. Tiempo
estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 800

12

Mantener el nivel de aceite
dieléctrico a niveles operativos

No mantiene el nivel de
aceite dieléctrico a niveles
operativos

unidad de filtro con silica gel
del conservador tapado por
impurezas

La proteccion de presion subita detecta el incremento de pension
e interrumpe el suministro de energia. La subestacién queda
fuera de la operacion. Se requiere limpiar el filtro de silica gel y
restablecer la filtracion. Tiempo estimado de la falla 3 horas
Costo US$ 80

13

Soportar los accesorios para el
funcionamiento del transformador
de potencia

No soporta los accesorios
para el funcionamiento del
transformador de potencia

caida de algin accesorio del
transformador por alto grado
de corrosion ambiental

Al caer alglin accesorio para el funcionamiento del transformador
actuando alguna de las protecciones. La subestacion queda
fuera de la operacion. Es necesario evaluar y corregir la falla.
Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo US$ 800

Descarga de sobretensiones/

14

Descargar a tierra los efectos de
las sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas o por
sobretensiones producidas como
resultado de maniobras
realizadas en el circuito de alta
tension

No descarga a tierra los
efectos de las
sobretensiones producidas
por descargas atmosféricas
0 por sobretensiones
producidas como resultado
de maniobras realizadas en
el circuito de alta tension

dafio interno del medio
dielectrico o resistivo del
pararrayos

Estando en operacion la subestacion se presenta disparo de
sobrecorriente a tierra en alguna de las fases lo que hace actuar
las protecciones. La subestacion queda fuera de la operacion.
Es necesario desmontar el pararrayos y cambiarlo. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 2500

conexion a tierra del
pararrayos abierta

El pararrayos no cumple con su funcion permitiendo que las
sobretensiones ingresen a otros equipos de patio produciendo
dafios cuantiosos a los equipos de patio. Actuan las protecciones
interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion queda
fuera de la operacion. Se requiere evaluar los dafios y reemplazar
los equipos averiados. Tiempo estimado de la falla 10 horas.
Costo US$ 4000
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15

Aislar las fases ante tensiones
superiores a 144kV respecto a
potencial de tierra

No aisla las fases ante
tensiones superiores a
144KV respecto a potencial
de tierra

aisladores de pararrayos
contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

Interrupcion lado primario/

16

Interrumpir el circuito eléctrico de
alta tensién para corriente
nominal superior a 2500A y
corrientes de cortocircuito
superiores a 40kA ante una falla

No interrumpe el circuito
eléctrico de alta tension para
corriente nominal superior a
2500A y corrientes de
cortocircuito superiores a
40kA ante una falla

falla en la bobina de
apertura/cierre del interruptor
de linea

La bobina del interruptor no recibe los comandos de remotos de
control y no activa el mecanismo de apertura/cierre. Ante una falla
no es posible cortar la alimentacion electrica y la falla se mantiene
con probabilidad de causar un incendio dependiendo del circuito
que presente la anomalia. Es necesario realizar una apertura
manual del interruptor. Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo
US$ 450

dafio en el mecanismo de
apertura/cierre del interruptor
de linea

No es posible realizar la apertura/cierre del interrupor de forma
remota. Ante una falla no es posible cortar la alimentacién
electrica y la falla se mantiene con probabilidad de causar un
incendio dependiendo del circuito que presente la anomalia. Es
necesario realizar una apertura manual del interruptor. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 350

dafio en los resortes de
apertura del interruptor de
linea

No es posible realizar la apertura/cierre del interrupor de forma
remota. Ante una falla no es posible cortar la alimentacion
electrica y la falla se mantiene con probabilidad de causar un
incendio dependiendo del circuito que presente la anomalia. Es
necesario realizar una apertura manual del interruptor. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 350
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mecanismo de apertura/cierre
del interruptor de linea
descalibrado

Los accesorios mecanicos encargados de efectuar el cierre del
interruptor presentan desajustes por desgaste y el cierre se da de
manera parcial generando puntos calientes por contactos
inadecuados. Esta condicion se presenta hasta que la falla sea
total y no sea posible realizar el cierre de los contactos electricos
y el interruptor no cumpla su funcion. Es necesario cambiar las
partes desgastadas. Tiempo estimado de la falla 5 dias. Costo
US$ 7000

dano en transformador de
corriente/potencial

Al presentarse dafio en alguno de los transformadores de
corriente/potencial la proteccion asociada actua interrumpiendo
el suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere evaluar los dafios y reemplazar los
equipos averiados. Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo
US$ 1200

reles de proteccion averiados

Alguno de los reles de proteccion asociados a la subestacion
presenta falla oculta y no se establece el momento en que falla.
Puede actuar alguna otra proteccién que interrupe el suministro
de energia. La subestacion queda fuera de la operacion. Se
requiere evaluar los dafios y reemplazar los equipos averiados.
Tiempo estimado de la falla 10 horas. Costo > US$ 10000

SF6 del HYPACT degradado

El gas SF6 no tien la suficiente rigidez dielectrica para aislar las
fases a tierra dentro del HYPACT produciendo falla a tierra lo que
hace disparar las protecciénes.H61interrumpiendo el suministro
de energia. La subestacion queda fuera de la operacion. Se
requiere cambiar el SF6 para garantizar pureza del 98% (Ver
manual pag. 67). Tiempo estimado de la falla 4 horas. Costo >
US$ 300

17

Permitir la circulacién de corriente
de hasta 2500 A

No permite la circulacion de
corriente de hasta 2500 A

dafio en los contactos del
interruptor de linea por
erosion

Por el desgaste de los contactos y la perdida de material la
resistencia se hace <100A, CC; inferior a los valores
especificados por el fabricante. Es necesario cambiar los
contactos. Tiempo estimado de la falla 2 dias. Costo US$ 900
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dafio en los resortes que
mantienen los contactos
presionados para garantizar
el flujo de corriente

Los resortes no hacen la suficiente presién para garantizar el
contacto electrico y el cierre se da de manera parcial generando
puntos calientes por contactos inadecuados. Esta condicion se
presenta hasta que ya no sea posible realizar los contactos
electricos y el interruptor no realice el correcto cierre. Es
necesario cambiar los resortes. Tiempo estimado de la falla 2
dias. Costo US$ 900

deterioro del conjunto
HYPACT por vida util
cumplida

Dependiendo de las condiciones de operacion del interruptor,
despues de 2500 operaciones de conmutaciéon acumuladas se
debe sacar de la operaci6 y reallizar una revision completa de
funcionamiento para eliminar una potencias falla aleatoria.
Tiempo estimado de la falla 10 dias. Costo US$ 7000

baja presion de SF6 en el
HYPACT

El densimetro registra presion del gas SF6 inferior a 0,54 mPa,
20°C lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere evaluar el punto de fuga
del gas y restablecer la presién. Tiempo estimado de la falla 8
horas. Costo US$ 550

18

Permitir la apertura/cierre de

seccionadores de linea y de carga

No permite la apertura/cierre
de seccionadores de linea y
de carga

sistema mecanico de varillas
de conmutacion de
seccionadores atascado por
desgaste

No es posible recibir la confirmacion de apertura/cierre de los
seccionadores inhibiendo la operacién del interruptor. En caso
dado se requiere realizar la apertura manual. Es necesario
cambiar las partes que se encuentren desgastadas. Tiempo
estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 1300

sistema mecanico de varillas
de conmutacién de
seccionadores deteriorado
por corrosion ambiental

No es posible recibir la confirmacion de apertura/cierre de los
seccionadores inhibiendo la operacién del interruptor. En caso
dado se requiere realizar la apertura manual. Es necesario
cambiar las partes que se encuentren desgastadas. Tiempo
estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 1500
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19 | Contener el SFs a una presion No contiene el SFs a una fuga de SF6 a través del El densimetro registra presion del gas SF6 inferior a 0,54 mPa,
entre 0.54mPay 0.64mPa @ presion entre 0.54mPa y HYPACT 20°C lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
20°C 0.64mPa @ 20°C queda fuera de la operacion. Se requiere evaluar el punto de fuga

del gas y restablecer la presién. Tiempo estimado de la falla 8
horas. Costo US$ 550

fuga de SFe por la valvula de | El densimetro registra presion del gas SFé inferior a 0,54 mPa,

recarga 20°C lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere corregir la fuga del gas
y restablecer la presion. Tiempo estimado de la falla 3 horas.
Costo US$ 550

fuga de SFe por los tubos que | El densimetro registra presion del gas SFé inferior a 0,54 mPa,

distribuyen el gas 20°C lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere corregir la fuga del gas
y restablecer la presién. Tiempo estimado de la falla 3 horas.
Costo US$ 550

20 | Indicar y monitorear la presion del No indica ni monitorea la densimetro de SF6 averiado | Al no recibir informacion de la presion de gas SF6 del densimetro

SFe del conjunto HYPACT presién de SFes del conjunto la proteccion asociada saca la subestacién. Se requiere cambiar
HYPACT el densimetro y restablecer la presién. Tiempo estimado de la

falla 6 horas. Costo US$ 1900
21 | Indicar el estado de operacion de No indica el estado de indicador de operacion del No es posible realizar la confirmacion en sitio de la posicién de

abierto/cerrado del interruptor de

linea

operacion de abierto/cerrado
del interruptor de linea

interruptor de linea averiado

operacion del interruptor de linea. Esto puede llevar al personal a
tomar desiciones equivocadas frente a un diagnostico. Se debe
revisar y cambiar las partes en falla para poner en funcionamiento
la sefializacion. Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo US$
700
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22

Indicar el estado de operacion de
abierto/cerrado del seccionador
de linea

No indica el estado de
operacion de abierto/cerrado
del seccionador de linea

indicador de operacion del
seccionador de linea averiado

No es posible realizar la confirmacion en sitio de la posicién de
operacion del seccionador de linea. Esto puede llevar al personal
a tomar desiciones equivocadas frente a un diagnostico. Se debe
revisar y cambiar las partes en falla para poner en funcionamiento
la sefializacion. Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo US$
700

23

Indicar el estado de operacién de
abierto/cerrado del seccionador
de tierra

No indica el estado de
operacion de abierto/cerrado
del seccionador de tierra

indicador de operacion del
seccionador de tierra
averiado

No es posible realizar la confirmacion en sitio de la posicion de
operacion del seccionador de tierra. Esto puede llevar al personal
a tomar desiciones equivocadas frente a un diagnostico. Se debe
revisar y cambiar las partes en falla para poner en funcionamiento
la sefializacion. Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo US$
700

24

Indicar el estado de operacion de
abierto/cerrado del seccionador
de carga

No indica el estado de
operacion de abierto/cerrado
del seccionador de carga

indicador de operacion del
seccionador de carga
averiado

No es posible realizar la confirmacion en sitio de la posicion de
operacion del seccionador de carga. Esto puede llevar al
personal a tomar desiciones equivocadas frente a un diagnostico.
Se debe revisar y cambiar las partes en falla para poner en
funcionamiento la sefializacién. Tiempo estimado de la falla 6
horas. Costo US$ 700

25

Aislar las fases de entrada de alta
tension del HYPACT respecto a
potencial de tierra

No aisla las fases de entrada
de alta tension del HYPACT
respecto a potencial de tierra

aislador de entrada en falla
debido a porcelana agrietada

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

aisladores de entrada
contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

26

Aislar las fases de salida de alta
tension del HYPACT respecto a
potencial de tierra

No aisla las fases de salida
de alta tension del HYPACT
respecto a potencial de tierra

aislador de salida en falla
debido a porcelana agrietada

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

118




FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

aisladores de salida
contaminados por
acumulacion de particulas

Los aisladores comienzan a experimenttar descargas parciales a
tierra lo que hace disparar las protecciones. La subestacion
queda fuera de la operacion. Se requiere limpiar los aisladores.
Tiempo estimado de la falla 2 horas. Costo US$ 160

Interrupcion lado secundario/

27

Interrumpir el circuito eléctrico de
baja tension a nivel de 13.2kV'y
habilitar la apertura/cierre del
interruptor de carga.

No interrumpe el circuito
eléctrico de baja tension a
nivel de 13.2kV y no habilita
la apertura/cierre del
interruptor de carga.

falla en la bobina de
apertura/cierre del interruptor
de baja tensién

La bobina del interruptor no recibe los comandos de remotos de
control y no activa el mecanismo de apertura/cierre. Ante una falla
no es posible cortar la alimentacion electrica y la falla se mantiene
con probabilidad de causar un incendio dependiendo del circuito
que presente la anomalia. Es necesario realizar una apertura
manual del interruptor. Tiempo estimado de la falla 6 horas. Costo
US$ 250

dafio en el mecanismo de
apertura/cierre del interruptor
de baja tensién

No es posible realizar la apertura/cierre del interrupor de forma
remota. Ante una falla no es posible cortar la alimentacién
electrica y la falla se mantiene con probabilidad de causar un
incendio dependiendo del circuito que presente la anomalia. Es
necesario realizar una apertura manual del interruptor. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 150

dafio en los resortes de
apertura del interruptor de
baja tension

No es posible realizar la apertura/cierre del interrupor de forma
remota. Ante una falla no es posible cortar la alimentacion
electrica y la falla se mantiene con probabilidad de causar un
incendio dependiendo del circuito que presente la anomalia. Es
necesario realizar una apertura manual del interruptor. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 250
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA

(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

mecanismo de apertura/cierre
del interruptor de baja
tension descalibrado

Los accesorios mecanicos encargados de efectuar el cierre del
interruptor presentan desajustes por desgaste y el cierre se da de
manera parcial generando puntos calientes por contactos
inadecuados. Esta condicion se presenta hasta que la falla sea
total y no sea posible realizar el cierre de los contactos electricos
y el interruptor no cumpla su funcion. Es necesario cambiar las
partes desgastadas. Tiempo estimado de la falla 5 dias. Costo
US$ 7000

dano en transformador de
corriente/potencial lado baja
tension

Al presentarse dafio en alguno de los transformadores de
corriente/potencial la proteccion asociada actua interrumpiendo
el suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacién. Se requiere evaluar los dafios y reemplazar los
equipos averiados. Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo
US$ 900

dafio en los contactos del
interruptor de baja tension
por erosién

Por el desgaste de los contactos y la perdida de material la
resistencia se hace mayor creando puntos calientes. Es
necesario cambiar los contactos. Tiempo estimado de la falla 24
horas. Costo US$ 700

dafio en los resortes que
mantienen los contactos
presionados para garantizar
el flujo de corriente del
interruptor de baja tension

Los resortes no hacen la suficiente presion para garantizar el
contacto electrico y el cierre se da de manera parcial generando
puntos calientes por contactos inadecuados. Esta condicién se
presenta hasta que la falla sea total y no sea posible realizar el
cierre de los contactos electricos y el interruptor no cumpla su
funcién. Es necesario cambiar los resortes. Tiempo estimado de
|a falla 24 horas. Costo US$ 700

28

Descargar sobretensiones a tierra

provenientes del circuito de
13.2kV

No descarga sobretensiones
a tierra provenientes del
circuito de 13.2kV

dafio interno del medio
dielectrico o resistivo del
pararrayos de baja tensién

Estando en operacion la subestacién se presenta disparo de
sobrecorriente a tierra en alguna de las fases lo que hace actuar
las protecciones. La subestacion queda fuera de la operacién.
Es necesario desmontar el pararrayos y cambiarlo. Tiempo
estimado de la falla 6 horas. Costo US$ 1500
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

conexién a tierra del
pararrayos de baja tensién
abierta

El pararrayos no cumple con su funcion permitiendo que las
sobretensiones ingresen a otros equipos de patio produciendo
dafios cuantiosos a los equipos de patio. Actuan las protecciones
interrumpiendo el suministro de energia. La subestacion queda
fuera de la operacion. Se requiere evaluar los dafos y reemplazar
los equipos averiados. Tiempo estimado de la falla 10 horas.
Costo US$ 3000

Puesta a tierra/

29

Limitar la corriente de falla de
fase-tierra a un valor que no dafie
o afecte los equipamientos de la
subestacion

No limita la corriente de falla
de fase-tierra a un valor que
no dafie o afecte los
equipamientos de la
subestacion

resistencia del reactor de
puesta a tierra abierta

El circuito de resistencia de puesta a tierra deja de ser
predominantemente resistivo lo que produce que las
protecciones actuen, interrumpiendo el suministro de energia. La
subestacion queda fuera de la operacion. Es posible que se
presente contacto de toque a traves de la estructura de la
subestacién lo que constituye un peligro para el personal de
mantenimiento. Se requiere cambiar la resistencia de puesta a
tierra. Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 600

conductor de puesta a tierra
del reactor desconectado

El circuito de resistencia de puesta a tierra deja de ser
predominantemente resistivo lo que produce que las
protecciones actuen, interrumpiendo el suministro de energia. La
subestaciéon queda fuera de la operacion. Es posible que se
presente contacto de toque a traves de la estructura de la
subestacién lo que constituye un peligro para el personal de
mantenimiento. Se requiere cambiar la resistencia de puesta a
tierra. Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 600

Estructural/

30

Soportar los equipos
electromecanicos y estructurales
de la subestacion.

No soporta los equipos
electromecanicos y
estructurales de la
subestacion.

semirremolque corroido

Se presentan focos de corrosion por condiciones ambientales de
alta salinidad en el semirremolque. La corrosion puede afectar la
soportabilidad mecanica de los equipos de patio al punto que
colapsen y se presenten dafios catastroficos en la subestacion.
Tiempo estimado de la falla 3-6 meses. Costo > US$ 40000
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

puntos de anclaje de equipos
de patio corroidas

Se presentan focos de corrosion por condiciones ambientales de
alta salinidad en el semirremolque. La corrosion puede afectar la
soportabilidad mecanica de los equipos de patio al punto que
colapsen y se presenten dafios catastroficos en la subestacion.
Tiempo estimado de la falla 3-6 meses. Costo > US$ 40000

31| Conectar los conductores de No conecta los conductores conexiones de tierra de Los conductores de puesta a tierra de los equipos de patio se
tierra de cada uno de los equipos de tierra de cada uno de los equipos corroidas aislan y pierden efectividad incrementando el contacto de toque
de patio equipos de patio a traves de la estructura de la subestacion lo que constituye un
peligro para el personal de mantenimiento. Se requiere
inspeccionar las conexiones de puesta a tierra de los equipos.
Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 350
conexiones de tierra de Los conductores de puesta a tierra de los equipos de patio se
equipos sueltas o aislan y pierden efectividad incrementando el contacto de toque
desconectadas a traves de la estructura de la subestacién lo que constituye un
peligro para el personal de mantenimiento. Se requiere
inspeccionar las conexiones de puesta a tierra de los equipos.
Tiempo estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 350
32 | Conectar eléctricamente los No conecta eléctricamente conductores de alta tensién | Los conductores de alta tension de los equipos de patio se aislan

conductores a los equipos de

patio

los conductores a los
equipos de patio

corroidos

y pierden conducividad electrica incrementando el contacto de
toque a traves de la estructura de la subestacion lo que constituye
un peligro para el personal de mantenimiento. Se requiere
inspeccionar las conexiones de los equipos de patio. Tiempo
estimado de la falla 12 horas. Costo US$ 350

conductores de baja tension
con aislante deteriorado

Los conductores pierden aislamiento y pueden fallar entre si, lo
que produce que las proteccidénes actuen, interrumpiendo el
suministro de energia. La subestacion queda fuera de la
operacion. Se requiere cambiar los conductores en falla. Tiempo
estimado de la falla 10 horas. Costo US$ 400
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FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

conexiones electricas de
equipos de patio flojas

Las uniones pernadas de los conductores a los equipos de patio
van perdiendo torque por efecto de la temperatura, generando
puntos calientes y aumento de la resistencia electrica. Esto
produce que las protecciones actuen, interrumpiendo el
suministro de energia. La subestacién queda fuera de la
operacion. Se requiere retorquear los puntos de conexién de
conductores a equipos de patio. Tiempo estimado de la falla 2
dias. Costo US$ 340
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6.2 PROCESO DE DECISION

. . " Evaluacion de las Tareas
Referencia de informacion . " "
consecuencias H1 H2 H3 a falta de
$1 S2 S3 . Frecuencia .
o1 02 | o3 Tarea a realizar inicial A realizar por
N1 N2 N3
F FF MF H S E|O H4 | H5 | S4
Transformador/
1 A 1 s N N s s Medirlla resitencia de aislamiento entre bobinas del transformador de potencia incluyendo 2 afios Electricistas
los bujes
Tomar muestra de aceites y realizar prueba de furanos para establecer la salud del papel ~ -
! A 2 s N N s S aislante del transformador de potencia 2afios Predictivo
Realizar prueba de indice de neutralizacién al aceite dielectrico del transformador de o -
! A 3 S N N 8 S potencia. Valor de referencia <= 0.03 mgKOH/g 2afios Predictivo
1 A 4 S N N S N N N Cambiar a la falla
1 A 5 S N N S N N N Cambiar a la falla
1 A 6 S N N S S Verificar nivel de aceite del transformador de potencia Mensual Electricistas
1 A 7 S N N S S Verificar nivel de aceite del conmutador bajo carga Mensual Electricistas
1 A 8 s N N s s ’()thrgr;])crgbar funcionamiento del sensor de temperatura de aceite del transformador de Semestral Electricistas
1 A 9 S N N S S Comprobar funcionamiento de la valvula de alivio del transformador de potencia Anual Electricistas
Realizar prueba de indice de neutralizacién al aceite dielectrico del transformador de o -
! A 10 S N N § 8 potencia. Valor de referencia <= 0.03 mgKOH/g 2afios Predictivo
1 A 1 S N N S S Comprobar funcionamiento del rele buchholz del transformador de potencia 2 afios Electricistas
1 A 12 S N N s s Realizar prueba de rigidez dielectrica al aceite dieelectrico. Valor de referencia >= 2 afos Electricistas
30kV/2,5 mm
1 A 13 s N N s s Realizar prueba de rigidez dielectrica al aceite dieelectrico. Valor de referencia >= 2 afios Electricistas
30kV/2,5 mm
1 A 14 s N N s s rl:’{;etzlrl‘zcail; protocolo de pruebas de las protecciones intrinsecas del transformador de 2 afios Electricistas
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Referencia de informacion S d? 5 .. UEEED ..
consecuencias H1 H2 H3 a falta de
. b = Tarea a realizar e A realizar por
o1 | 02 | 03 inicial P
N1 N2 N3
FF MF H S E| O H4 | H5 | S4
A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 2 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 3 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 4 s N N s N s I;ig;ﬁiear con agua a presion los intercambiadores de calor del sistema de refrigeracion de Semestral Electricistas
A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 2 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 3 S N N S N S Lubricar mecanismo de engranaje del conmutador bajo carga Trimestral Electricistas
A 1 S N N S Verificar nivel de aceite en el filtro de silica gel del transformador de potencia Trimestral Electricistas
A 2 s N N s Comprpbar funcionamiento del rele de bolsa de caucho perforada del transformador de Anual Electricistas
potencia
A 3 s N N s Reallzgr prueba de pureza Qel n|_trqgeno Se la bolsa de caucho del transformado de 2 afios Electricistas
potencia. Valor de referencias minimo 97% de pureza
A 1 S N N S Verificar condicidn de orificios del filtro de silica gel del transformador de potencia Trimestral Electricistas
A 2 S N N S Verificar coloracién de silica gel respecto a referencia del manual de operacion Trimestral Electricistas
A 1 S N N S N S Limpiar aisladores del lado primario del transformador de potencia Trimestral Electricistas
A 2 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 3 S N N S Verificar nivel de aceite de los aisladores del lado primario del transformador de potencial Trimestral Electricistas
A 1 S N N S N S Limpiar aisladores del lado secundario del transformador de potencia Trimestral Electricistas
A 2 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 1 S N N S N S Limpiar aisladores del neutro lado secundario del transformador de potencia Trimestral Electricistas
A 2 S N N S N N N Cambiar a la falla
A 1 s N N s thrg:cai‘; funcionamiento del indicador de temperatura del acite del transformador de Semestral Electricistas
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Referencia de informacion SRR d? = " Ve "
consecuencias H1 H2 H3 a falta de
S1 S2 S3 . Frecuencia ’
o1 02 03 Tarea a realizar inicial A realizar por
N1 N2 N3
F FF MF H S E|O H4 | H5 | S4
10 A 1 s N N s Ver|f|cgr funcionamiento del indicador de temperatura del bobinado del transformador de Semestral Electricistas
potencia
11 A 1 S N N S Inspeccionar transformador de potencia por focos de corrosion ambiental Anual Electricistas
11 A 2 S N N S Inspeccionar mangueras del sistema de enfriamiento de aceite por fugas Semestral Electricistas
11 A 3 S N N S Inspeccionar valvulas del sistema de enfriamiento de aceite por fugas Semestral Electricistas
11 A 4 S N N S Inspeccionar acoples de tubos del sistema de enfriamiento de aceite por fugas Semestral Electricistas
1 A 5 s N N s ansep;{eecmonar juntas de los reles de proteccion del transformador de potencial por fugas de Semestral Electricistas
12 A 1 S N N S Verificar condicion de orificios del filtro de silica gel del transformador de potencia Trimestral Electricistas
13 A 1 s N N s Inspgccwnar fijacion de accesorios del transformador depotencia por focos de corrosion Anual Electricistas
ambiental
Descarga de
sobretensiones/
14 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
14 A 2 S N N S S Verificar conexion a tierra de los pararrayos Trimestral Electricistas
15 A 1 S N S N S Limpiar aisladores de los pararrayos Trimestral Electricistas
Interrupcion lado primario/
16 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
16 A 2 S N N S S Comprobar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del HYPACT Anual Electricistas
16 A 3 S N N S S Comprobar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del HYPACT Anual Electricistas
16 A 4 S N N S S Comprobar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del HYPACT Anual Electricistas
16 A 5 S N N S N N N Cambiar a la falla
16 A 6 S N N S N N N Cambiar a la falla
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Referencia de informacion S d? 5 .. UEEED ..
consecuencias H1 H2 H3 a falta de
S1 S2 S3 . Frecuencia ’
o1 02 03 Tarea a realizar inicial A realizar por
N1 N2 N3
F FF MF H S E| O H4 | H5 | S4
16 A 7 S N N S S Realizar prueba de calidad del gas SF6 del HYPACT 2 afios Electricistas
17 A 1 S N N S S Realizar prueba de resistencia de cierre de contactos del HYPACT 2 afios Electricistas
17 A 2 S N N S S Realizar prueba de resistencia de cierre de contactos del HYPACT 2 afios Electricistas
17 A 3 S N N S S Realizar overhaul al HYPACT al cumplir 2500 ciclos de operacién 2500 ciclos Electricistas
17 A 4 s N N s s Verificar presion del gas SF6 en el desimetro del HYPACT. Valor de referencia presion > Trimestral Electricistas
0,54 mPa, 20°C
18 A 1 S N N S S Comprobar funcionamiento del sistema de varillas de apertura/cierre del HYPACT Anual Electricistas
18 A 2 S N N S N S Lubricar rotulas del sistema de varillas de apertura/cierre del HYPACT Semestral Electricistas
19 A 1 s N N s s Verificar presioén del gas SF6 en el desimetro del HYPACT. Valor de referencia presion > Trimestral Electricistas
0,54 mPa, 20°C
19 A 9 s N N s s Verificar presion del gas SF6 en el desimetro del HYPACT. Valor de referencia presion > Trimestral Electricistas
0,54 mPa, 20°C
19 A 3 s N N s s Verificar presion del gas SF6 en el desimetro del HYPACT. Valor de referencia presion > Trimestral Electricistas
0,54 mPa, 20°C
20 A 1 S N N S Verificar funcionamiento del densimetro de presion de gas SF6 del HYPACT Semestral Electricistas
21 A 1 S N N S Verificar funcionamiento del indicador de operacién del interruptor de linea Anual Electricistas
22 A 1 S N N S Verificar funcionamiento del indicador de operacion del seccionador de linea Anual Electricistas
23 A 1 S N N S Verificar funcionamiento del indicador de operacion del seccionador de tierra Anual Electricistas
24 A 1 S N N S Verificar funcionamiento del indicador de operacién del seccionador de carga Anual Electricistas
25 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
25 A 2 S N N S N S Limpiar aisladores de entrada del HYPACT Trimestral Electricistas
26 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
26 A 2 S N N S N S Limpiar aisladores de salida del HYPACT Trimestral Electricistas
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Referencia de informacion S d? 5 .. UEEED ..
consecuencias H1 H2 H3 a falta de
. b = Tarea a realizar e A realizar por
o1 | 02 | 03 inicial P
N1 N2 N3
F FF MF H S E|O H4 | H5 | S4
Interrupcion lado
secundario/
27 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
27 A 2 N N s t(;zr;g;obar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del interruptor de baja Anual Electricistas
27 A 3 s N N s s t(;agg;obar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del interruptor de baja Anual Electricistas
27 A 4 s N N s s gir;g;obar funcionamiento del mecanismo de apertura/cierre del interruptor de baja Anual Electricistas
27 A 5 S N N S N N N Cambiar a la falla
27 A 6 S N N S S Realizar prueba de resistencia de cierre de contactos del interruptor de baja tension 2 afios Electricistas
27 A 7 S N N S S Realizar prueba de resistencia de cierre de contactos del interruptor de baja tension 2 afios Electricistas
28 A 1 S N N S N N N Cambiar a la falla
28 A 2 S N N S S Verificar conexion a tierra de los pararrayos de baja tension Trimestral Electricistas
Puesta a tierra/
29 A 1 S N S S Verificar conexion a tierra de los pararrayos de baja tension Trimestral Electricistas
29 A 2 S N N S S Verificar conexion a tierra de los pararrayos de baja tension Trimestral Electricistas
Estructural/
30 A 1 S N N S S Realizar inspeccion al semirremoque por focos de corrosion Anual Electricistas
30 A 2 S N N S S Realizar inspeccion a los puntos de anclaje de los equipos de patio por focos de corrosion Anual Electricistas
31 A 1 S N N s s Reahz_a’r inspeccion a los puntos de conexién de tierra de los equipos de patio por focos de Anual Electricistas
corrosion
31 A 2 S N N S S Verificar conexion a tierra de los equipos de patio Trimestral Electricistas
32 A 1 S N N S S Realizar inspeccion a los conductores de la subestacion por corrosion Anual Electricistas
32 A 2 S N N S S Realizar inspeccién a los conductores del lado de baja tension por aislante deteriorado Anual Electricistas
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Referencia de informacion

Evaluacion de las

Tareas

consecuencias H1 H2 H3 | "afalta de"
. b = Tarea a realizar e A realizar por
o1 | 02 | 03 inicial P
N1 N2 N3
F FF MF H S E H4 | H5 | S4
32 A 3 S N N S Realizar retorqueo a las conexion de conductores de los equipos de patio Anual Electricistas
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7. CONCLUSIONES

Garantizar la confiabilidad y disponibilidad de la subestacion WEG para cumplir los
objetivos y metas corporativas de Carbones del Cerrejon LLC, apoyado en la
aplicacion del RCM vy sus resultados, asegurando el cumplimiento de las funciones

de los activos.

Realizar las tareas a condicién resultantes de los modos de falla generados por las
condiciones ambientales en que el activo esta operando en su contexto operacional.
Las condiciones de corrosion, viento y altas temperaturas son extremas en la region

y se debe realizar gestidn en el activo sobre estas.

Realizar el seguimiento de la aplicacién del RCM con indicadores de resultado tales
como Disponibilidad y Confiabilidad del activo, para evaluar la eficacia en la

implementacion.

Fueron presentadas las bases conceptuales de los diferentes tipos de
mantenimiento existentes aplicados a subestaciones eléctricas, como alternativa de
tareas resultantes en la etapa de decisién, estas tipos son: Correctivo, Preventivo y
Predictivo.

La subestacion WEG fue dividida en subsistemas definiendo las fronteras de cada
uno de ellos. Fueron tratados los subsistemas de mas alto impacto que afectan la

operacion de la subestacion.

Para los subsistemas seleccionados se definié su funcién principal y sus funciones
secundarias apoyadas en la frontera de analisis de cada uno de ellos. Posterior a
esto se obtuvieron sus respectivas fallas funcionales, para pasar luego a los modos

de falla.
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Los modos de falla tratados corresponden a las fallas potenciales que podrian
presentarse, dado que la subestacion WEG auln no tiene historia de mantenimiento

y no conocemos la forma como va a fallar.

Realizada la Decisién y apoyados en el diagrama de decision de RCM se obtuvieron
las tareas de mantenimiento y su frecuencia. La frecuencia inicial de las tareas es
el resultado de las recomendaciones del fabricante, registrado en los manuales de
mantenimiento. Muchas de estas tareas son “a condicién” con acciones de
verificacion, comprobacion e inspeccion. La subestacion WEG tiene un sistema de
proteccion muy robusto que aisla las fallas en caso de presentarse y protege la
integridad del activo. Presentadas las fallas se requiere de la presencia del grupo
de mantenimiento para evaluar y valorar la situacion del evento de falla para poder

restablecer su funcion.

El trabajo realizado sirve como punto de partida en la definicion de la estrategia de
mantenimiento de la subestacibon WEG, que ante ausencia de un plan de
mantenimiento ser4d de gran utilidad. A futuro este trabajo debera ser
complementado con la aparicion de los modos de falla reales, para definir nuevas
tareas que aseguren la integridad del activo y el cumplimiento de las metas de la

compainia.
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Anexo B.

DHAGRAMA LINILIMEAL

Diagrama unifilar gabinete de baja tension
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LEYENDA DEL INTERRUPTOR

 MS— MOTOR DE CARGA DE RESORTES

MC— BOBIMA DE CIERRE

| MO1,MOZ— BOBINA_DE APERTURA

MU— BOBIMA DE MINIMA TENSIBN

RFLi— RELE DE BLOQUED MAGNETICO




Anexo C. Diagrama de Decision RCM Il

¢Sera evidente a los operarios
la pérdida de funcién causada
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pérdida de funcién
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o matar a alguien?

¢Produce este modo

de fallo una pérdida de
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normativa o reglamento

del medio ambiente?

¢Ejerce el modo de fallo
un efecto adverso directo
sobre la capacidad operacional
(produccion, calidad, servicio o
costes operativos ademés de los
de la reparacion)?

actuando por s solo en
circunstancias normales?

|
¢Es tecnicamente factible,
y merece la pena realizar,
una tarea a condicion?

Sir—l—No

Tarea a condicion

ZEs técnicamente factible,
y merece la pena realizar,
una tarea a condicion?

Si|—l—No

Tarea a condicion

ZEs técnicamente factible.
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merece la pena realizar, una

tarea de reacondicionamiento
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Si —T——No
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namieito ciclico

Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica?

Si p——t——No

H H _H_ _H
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merece la pena realizar, una

tarea de reacondicionamiento
ciclico?

Si —————No
Tarea de reacondicio-
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Si No Si |—|—|N° debe debe
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(;::g::::" miiltiple afectar A it g
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Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM Il. Aladon LLC. Edicién en espafiol, 2004. p 433. ISBN: 09539603-2-3
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