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CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Todos los profesionales envueltos en las areas operativas, dentro de la Transmision
de Energia Eléctrica, desean por razones obvias que sus activos se encuentren en
estado de disponibilidad durante tanto tiempo como sea posible. Para lograrlo, es
necesario “ayudar” al activo a mantener ese estado, realizando tareas de

mantenimiento apropiadas.

Tebricamente, es posible lograr una continuidad de servicio perfecta, es decir, cero
interrupciones, donde el consumidor no sea afectado, la empresa no tenga que pagar
compensaciones, ni deje de suministrar energia, pero esto solamente a un costo
infinito, asociado a la cantidad de mantenimiento (ciclo) y a las inversiones por

confiabilidad que sean necesarias.

Esto nos conduce al concepto de mantenimiento, en donde se incluyen todas la tareas
que realiza la empresa para conservar el activo en el estado disponible, o para
recuperario de su estado de indisponibilidad, para esto se han establecido varias
actividades de mantenimiento que pueden ir desde tareas diarias que no ocasionen
restriccion del servicio, hasta tareas que se realizan cada 5 afios con restriccién de
servicio, segun las rutinas de mantenimiento establecidas por Compariia Nacional de
Transmision S.A. (TRANSELECTRIC) para todas sus instalaciones.

Algunas de estas tareas son exigidas o sugeridas por el fabricante sin embargo la
experiencia nos indica, que esas tareas, generalmente no bastan para garantizar la
disponibilidad de los activos, por lo cual, a partir de ahi, es necesario realizar otras

tareas adicionales para recuperar la funcionalidad.
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El mantenimiento no solo se puede ver desde el punto de vista técnico o desde el
punto de vista econdmico. El criterio para seleccionar cuando, donde y como debe
realizarse, tiene que ser un juicio que relina ambos parametros, ya que la empresa
tiene que pagar las labores de mantenimiento y las pérdidas economicas que la falla o
ausencia de esta acarrea. Por esto el costo total para la empresa sera la suma del

costo de mantenimiento y el costo que tienen las fallas.

Este proyecto esta orientado al problema de continuidad de suministro que forma parte
del concepto mas general de la confiabilidad del servicio. En el desarrolio de este
trabajo, entenderemos por confiabilidad, la continuidad del suministro. La confiabilidad
del servicio de energia eléctrica, medida a través de indices de desempefio, tiene dos

orientaciones: el registro de eventos pasados y la prediccion de la confiabilidad.

Cuando se analiza los equipos mas criticos de una subestacién eléctrica dentro de los
importantes se halla el transformador de potencia, esto se debe principalmente a su
costo y que la indispenibilidad del mismo, ocasiona casi de forma segura interrupcién
del servicio de energia eléctrica, originando graves pérdidas economicas, politicas y

sociales para el pais.

Debido a la importancia de los transformadores de potencia para el Sistema Nacional
Interconectado se debe evitar al maximo las fallas en el mismo, es por eso la
necesidad de implantar un plan de mantenimiento que logre aumentar al maximo la

conflabilidad manteniendo los bajos costos del mantenimiento.

En el plan de mantenimiento se incluyen los siguientes aspectos: tareas o actividades
de mantenimiento, periodo con el cual van ha ser realizadas y el personal que
ejecutara tales actividades; los dos primeros aspectos son estudiades a profundidad
en el proyecto presentado , pero el tercer punto depende principalmente de la empresa
encargada de realizar mantenimiento, la cual puede ser la propia empresa de
transmisidén o empresas contratadas especialmente para llevar a cabo estas tareas

(obsourcings).

Todo el procesc de andlisis se hara a partir de la metodelogia presentada por el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y su respectiva aplicacién al
autotransformador ATU 230/138 kV ubicado en la subestacién Pomasqui
perteneciente a TRANSELLECTRIC.
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1.2 OBJETIVO

El objetivo es la determinacion de un plan de mantenimiento eficaz y eficiente para el
autotransformador ATU 230/138kV de la subestacion Pomasqui, que optimice los
recursos técnicos y econémicos mediante la planificacion del mantenimiento, a partir

del analisis estadisticos de datos de falla y mantenimiento de los transformadores del
Sistema Nacional de Transmision.

Establecer el ciclo optimo del mantenimiento multianual, que determine las acciones a
realizar, para lograr la maxima disponibilidad del sistema de transmision y que ayude
ha establecer futuras pautas para el mantenimiento. Adoptar una funcién de costos
que rija el mantenimiento centrado en la confiabilidad del autotransformador a partir de -
los valores de los activos con base a su produccion.

1.3 ALCANCE

Establecer las diferentes tareas de mantenimiento sean estas tareas de restauracién
programada, descarte programado, bajo condicidn y tareas de default que se va a
realizar al autotransformador, utilizando como herramientas las propuestas por el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Obtener el periodo de realizacion de cada tarea de mantenimiento, mediante un
analisis estadistico de fallas y mantenimientos de los transformadores del Sistema

Nacional de Transmisién, basado en los datos disponibies entre los afios 1999 y 2004.

Determinar el periodo optimo del mantenimiento multianual basado en la ponderacién
de los costos de falla y los costos de mantenimiento que ocasione salida de servicio

del autotransformador, esto se lo realiza minimizando el costo total para la empresa.
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CAPITULO I

2 FILOSOFIAS DE MANTENIMIENTO Y SU EVOLUCION

A pesar gue un sistema al inicio de su vida operativa sea plenamente funcional, se
debe ser consiente de que a parte de la perfecciér{ de! disefo de su sistema, de las
tecnologia empleada en su produccion y la calidad de los materiales usados en la
fabricacién a lo largo de su operacién se produciran cambios irreversibles. Estos
cambios son el resultade de procesos tales como corrosion, abrasion, acumulacion de

deformaciones, distorsion, sobrecalentamientos, fatigas, etc.

A menudo estos procesos se superponen e interactian unos con otros y causan
cambio condiciones normal?s de operacién del sistema ademas pueden ser
acelerados por las condiciones ambientales de trabajo mas conocido como
condiciones operativas (altura, presion, humedad, ambiente corrosivo, etc.), régimen
operative (sobrecargas bruscas, errores de los operadores) y régimen de

mantenimiento (mantenimiento incorrecto, etc.).

Este cambio en las caracteristicas del sistema con respecto a valores nominales se

conoce como fallo del sistema, entonces un fallo en el sistema se define como:

"Suceso cuya realizacion provoca, o bien la pérdida de capacidad para realizar las

funciones requeridas, o bien la pérdida de capacidad para satisfacer los requisilos
especificados.”

independiente de cual sea la causa de la falla este evento produce la transicion del

sistema de en estado normal operativo a un estado de falla.

Para que un sistema pueda ser capaz de salir de su estado de falla primeramente
deber ser recuperable su funcionabilidad y luego deben implementarse tareas de
mantenimiento. Ademas de las tareas de mantenimiento después de ocurrido el fallo,
un sistema requiere tareas adicionales para mantenerlo en estado de funcicnamiento

las cuales son menos costosas y complejas que las primeras.
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Una de las mayores preocupaciones en los sistemas es el perfil de funcionabilidad,
con énfasis al tiempo en el cual el sistema se considere disponible para el
~cumplimiento de sus funcibn_es, los principales responsables de este aspecto son los
siguientes factores:

o Confiabilidad, mantenibilidad y soportabilidad de un sisterha, que determinan
directamente la frecuencia de presencia de fallos, la compléjidad de tareas de
recuperacion y la facilidad del apoyo a las tareas exigidas.

+ La logistica y el mantenimiento, cuyo objetivo es gestionar el suministro de

recursos necesarios para la conclusion de tareas operativas y de

mantenimiento.

2.1 PROCESO DE MANTENIMIENTO

Para que un activo se encuentre en estado de disponibilidad durante tanto tiempo
como sea posible es necesario realizar tareas de mantenimiento apropiadas. Algunas
de estas tareas son sugeridas por el fabricante pero en la practica estas tareas no
bastan para garantizar |a disponibilidad de los activos, por lo cual ahj se establece |la

necesidad de realizar tareas adicionales.

Entonces, el proceso para mantener la capacidad del activo o item para realizar su

funcién requerida es conocido como proceso de mantenimiento, y se define como:

“Mantenimiento es un conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad
es conservar o restituir a un activo las condiciones que le permitan realizar una
funcién. Comprende todas las acciones necesarias para que un activo sea conservado

o restaurado de modo de poder permanecer de acuerdo a una condicién especifica.”

Un proceso de mantenimiento establece tareas de mantenimiento cuyos objetivos
principales se nombran a continuacién:
« Cambio del estado superficial: Ejemplos tipicos son: lavado, limpieza, pintura,
etc.
+ Aumento de la confiabilidad y la seguridad: Lo que pretende es reducir la
probabilidad de aparicion de fallas funcionales. Las tareas mas comunes de

ese tipo son: inspeccionar, controlar, comprobar, verificar, probar, ejecutar
pruebas funcionales.
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Consecucién de una tasa optima de consumo: Ejemplo: eliminacion de
pérdidas de aceite dieléctrico. Lo que contribuye al costo-eficiencia del proceso
de mantenimiento y operacién.

Recuperaciéon de la funcionalidad del item: Las tareas mas frecuentemente

realizadas para recuperar la funcionalidad son: revisar, reparar, restaurar, etc.

esto se conoce generalmente como Mantenibilidad

Ademas cada tarea de mantenimiento exige ciertos recursos para llevar a cabo dicha

accion con total éxito, estos recursos son llamados Recursos de Mantenimiento, los

cuales pueden agruparse en las siguientes categorias:

Abastecimiento: suministro de repuestos, elementos de reparacion,
consumibles, suministros especiales y articulos de inventario.

Equipos de prueba y apoyo: incluye las herramientas, equipos especiales de
vigilancia de la condicidn, equipos de comprobacion y calibracion, bancos de
prueba para mantenimiento y equipos auxiliares de servicio.

Personal: necesario para la instalacidn, comprobacion, manejo y realizacién de!
mantenimiento del activo y de los equipos necesarics de prueba y de apoyo.
Instalaciones: instalaciones especiales para la ejecucién de las tareas de
mantenimiento como: talleres de mantenimiento, laboratorios de ensayos, etc.
Datos técnicos: manuales de mantenimiento, procedimiento de comprobacion,
instruccion de mantenimiento, procedimientos de inspeccion y calibracion,
procedimientos de revisiones generales, instrucciones de modificacion,
informacién sobre instalaciones, planos. Los datos no solo se refiere al activo,
sino también al equipo de apoyo y prueba, transporte y manejo del equipo.
Recursos informaticos: comprende las computadoras y sus accesorios,

software, bases de datos, etc., necesarios para realizar la gestion del
mantenimiento.

El proceso de mantenimiento tiene sus propias restricciones, entre las mas frecuentes
se hallan:

Presupuesto
Programacion, tiempo disponible, horas hombre disponibles.
Reglamentaciones de seguridad.

Entorno, clima.
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Un factor muy importante y caracteristico del mantenimiento en los sistemas eléctricos
son los requerimientos de seguridad tanto para la realizacion de tareas de
mantenimiento sobre instalaciones fuera de servicio, como para aquellas actividades

de mantenimiento que se realizan en servicio.

2.1.1 EL MANTENIMIENTO EN RELACION CON LA DISPONIBILIDAD,
SEGURIDAD Y ECONOMIA

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
funciocnabilidad de un elemento. La necesidad de disponibilidad es tan importante
como la seguridad para un activo, esto se debe al costo asociado por tener el equipo
fuera de servicio, entonces para lograr maximizar la disponibilidad existen varios
métodos uno es construir un sistema muy confiable y por consiguiente costoso. El
segundo es suministrar un sistema que, cuando falle sea facil de restablecer, de esta
forma si todo esta construido muy confiable y todo es facil de reparar, se obtiene un

sistema eficaz, perc que nadie puede pagar.

Para disminuir la indisponibilidad de un sistema se debe tomar en cuenta algunos
criterios como realizar el mantenimiento durante los tiempos de inmovilizacion
programados, o bien durante una parada nocturna un ejemplo de esto es cuando se’
realiza un mantenimiento en una linea de transmision se puede aprovechar para hacer
mantenimiento en la subestacién anexa.

En relacién a la seguridad, la realizacion de las tareas de mantenimiento tienen
asociado un cierto riesgo tanto respecto de la realizacién incorrecta de una tarea de
mantenimiento especifica, como de las consecuencias que la realizacion de la tarea
acarrea en otro componente del sistema, esto es, la posibilidad de inducir un fallo en el

sistema durante el mantenimiento.

La realizacién de cualquier tarea de mantenimiento esta asociada con unos costos,
tanto en términos de costo de recursos de mantenimiento, como de costo de las
consecuencias de no tener el sistema disponible para la operacion. Por lo tanto, los
departamentos de mantenimiento son unos de los mayores centros de costg,

habiéndose convertido asi en un factor critico en la ecuacion de rentabilidad de
muchas companias.
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En consecuencia, puesto que las operaciones de mantenimiento se vuelven cada vez
mas costosas, cada vez se reconoce mas la importancia de la ingenieria de

mantenimiento..

2.1.2 ESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO

Calidad Basada en La Estructura de Mantenimiente

v v

consia de
/ l

¥
Poltica Pian

CR

folitica basada en la Pueden
falla ranianar objetivo
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Fig.1  Estructura del Mantenimiento

El mantenimiento esta estructurado de la siguiente forma:
» Politica de mantenimiento
La politica de mantenimiento establece la estrategia, lineamientos y pautas a
seguir en la organizacién funcional del mantenimiento, conformando las etapas de
planificacion, programacién, preparacién, ejecucién y evaluacién de resultados.
e Plan de mantenimiento
El plan de mantenimiento es aquel que, elaboradc conforme a la politica de
mantenimiento, define los pregramas de mantenimiento a realizar en un periodo de

tiempo determinado.

10
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e Programa de manfenimiento

Los programas de mantenimiento son aquelios en los cuales se definen

basicamente: tareas y fecha de ejecucion.

Tanto la politica como el plan y los programas de mantenimiento deben estar

perfectamente determinados y documentados a los efectos de llevar a cabo una
exitosa gestion.

2.1.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Se establecen basicamente 4 tipos de mantenimiento:
« Mantenimiento Predictivo
« Mantenimiento Preventivo
« Mantenimiento Correctivo

= Mantenimiento bajo Condicién

Mantenimiento Predictivo

Toda tarea gue permita garantizar la calidad de servicio deseada, de un activo, sobre
la aplicacion sistematica de técnicas de andlisis, utilizando medios de supervisién o de

muestreo, para reducir al minimo el mantenimiento preventivo y disminuir al maximo el

mantenimiento correctivo.

En este tipo de mantenimiento no se requiere desarme, el estado del activo y/o de sus

partes integrantes, se hace por inspeccion © a través de mediciones y controles de
sus parametros de funcionamiento.

El mantenimiento predictivo puede realizarse de dos formas:
+ Mantenimiento predictivo en servicio
No implica interrumpir el servicio normal que el item esta prestando para efectuar

dicho mantenimiento. Ejemplo: extraccion de muestras de aceite para pruebas de
cromatografia en transformadores.

s Mantenimiento predictivo fuera de servicio

Implica interrumpir el servicio normal que el item esta prestando para efectuar

dicho mantenimiento. Ejemplo: prueba de respuesta de frecuencia en
transformadores.

11
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Las tareas de mantenimiento predictivo generalmente constan de las siguientes
aclividades:

v Inspeccion o check-list

v Ensayos o medicién de parametros caracteristicos

Mantenimiento Preventivo

Toda tarea que se realiza sobre un activo que se encuentra en condiciones normales
de operacion, con el objeto de reducir la probabilidad de falla o deficiencia en el

funcionamiento, pudiéndose prevenir y programar.

El mantenimiento preventivo puede efectuarse de tres formas:
» Mantenimiento preventivo periddico programado fuera de servicio.
Efectuado en intervalos predeterminados de tiempo o de acuerdo a criterios
preestablecidos. En general implica desarmes y revisidn de sus componentes
internos. Ejemplo: revisidon de camaras de extincion de arco en interruptores.
* Mantenimiento preventivo periédico programado en servicio.
Efectuado en intervalos predeterminados de tiempo, o de acuerdo a criterios
preestablecidos. Ejemplo: mantenimiento del gabinete de control local en
transformador
s Mantenimiento preventivo no peniédico programado
Mantenimiento normalmente no esperado, que se efectia aprovechando la

oportunidad de una salida fuera de servicio normal del item.

Las tareas de mantenimiento preventivo generalmente constan de las siguientes
actividades:
v" Desmontaje
Reacondicionamiento, reparacién o reemplazo
Montaje
Comprobaciones y/o mediciones

AU NI NN

Pruebas funcionales

= [l e Y e
b

o _DMT" —»

Fig. 2 Tipica tarea de mantenimiento preventivo

12



Donde

Escuela Politécnica Nacional

DMT" : Duracion total del mantenimiento preventivo

Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento efectuado luego de ocurrida una falla y destinado a volver a colocar el

activo en condiciones de ejecutar su funcidén requerida.

El mantenimiento correctivo puede ser de 2 formas:

s Mantenimiento Correctivo Programable

Es cuando la falla resulta de caracteristicas tales que permite mantener en servicio

al activo a pesar de no satisfacerse la plenitud de las funciones del mismo o de sus

partes integrantes, hasta cuando se pueda programar su salida fuera de servicio.

Ejemplo: Pequeiia pérdida de aceite en un transformador.

¢ Mantenimiento correctivo no programable

Este puede dividirse en dos tipos:

v’ Mantenimiento correctivo de urgencia

Cuando el mantenimiento es necesario efectuarlo a la brevedad posible,
pues por la severidad de la falla, peligra la integridad o la prestacion del
activo o de sus partes integrantes. Ejemplo Punto caliente en los terminales
de conexion de los bushings.

v Mantenimiento corrective de emergencia

Cuando el mantenimiento es necesario efectuarlo en forma inmediata,

generalmente surge a causa de una averia.

Las tareas de mantenimiento correctivo generalmente constan de las siguientes

actividades:

v

A NN N

Deteccién o localizacién de falla

Desmontaje

Reacondicionamiento, reparacion o reemplazo
Montaje

Comprobaciones y/o mediciones

Pruebas funcionales

T o R e e e

]

3

Fig. 3 Tipica tarea de mantenimiento correctivo
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Donde
DMT® : Duracion total del mantenimiento correctivo

Mantenimiento Detectivo o Condicional

Se denomina a todas aquellas tareas que se ejecutan en busca de fallas, también
denominadas “check-list”; pruebas funcionales. Es una técnica utilizada para detectar
si algo falla (deteccion de fallas ocultas) Ejemplo: chequeo del funcionamiento de las

protecciones.

Las tareas de mantenimiento correctivo generaimente constan de las siguientes
actividades:

v Evaluacién de la condicién

v Interpretacion de la condicion

v" Toma de decision

Evaluacién Interprotacion " Toma
| des la condicidn ds la condicién ’ de decisitn |

}: DMT" —p|

Fig.4 Tipica tarea de mantenimiento condicional

Donde
DMT™: Duracion total del mantenimiento condicional

El tipo de mantenimiento a emplear, asi como sus caracteristicas cualitativas y
cuantitativas a aplicar sobre cada activo, es importante que este perfectamente
determinadas y detalladas en la documentacidon correspondiente a politica de

mantenimiento.

2.2 FILOSOFIAS DE MANTENIMIENTO

Filosofia o politica de mantenimiento es la estrategia que rige las decisiones de la
gerencia de mantenimiento. Es responsabilidad de la gerencia determinar la politica
adecuada para cada empresa, usando todos los argumentos y técnicas existentes

parea fundamentar su aplicacion.

14
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Con respecto a la relacién entre el instante de ocurrencia de falla, TTF (Time to
fallure -tiempo para falla), y el instante previsto para la ejecucién de la tarea de
mantenimiento, TTM (Time To Maintenance -tiempo para mantenimiento), existen las

siguientes politicas de mantenimiento:

2.2.1 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA FALLA

El mantenimiento basado en la falla MBF, consiste en tareas de mantenimiento

correctivo que se inician después de ocurrida la falla, es decir, tras la presentacién de
anomalias en la funcién. La Fig. N° 5 muestra el procedimiento de una politica de
mantenimiento basado en la falla. Por lo general esta filosofia se aplica a elementos
cuya pérdida de funcionabilidad no repercute en la seguridad del usuario y/o entorno o

en las consecuencias de [a falla.

PROCEDIMIENTO PARA EL. MANTENIMIENTO

Mantenimiento Basado en el fallo

> Sistema en uso ’

Falla en el elemento/sistema

X

Tarea de mantenimiento correctivo

Fig. 5 Procedimiento para una filosofia MBF

Ventajas y desventajas

e Ventajas principales
La principal ventaja de esta filosofia de mantenimiento es que se aprovecha la total
vida util del activo. Esto significa en la practica, que el tiempo medio para el

mantenimiento MTTM (Mean Time To Maintenance) de los items sometidos a esta

politica es idéntico al tiempo medio para falla MT TF (Mean Time To Failure).
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En consecuencia el coeficiente de utilizacion CU de los items considerados valdra

siempre 1, como se observa en la figura N° 6.

;  MTTM’
U Y 1 (1.1
MTTF

Siendo:

(1.2)

MTTM = MTTF = [R(t)dt
0

Donde: R(t) es denominada funcién de confiabilidad, definida como:

(1.3)

R(t)= Pypeny = [ ()t

En la f{t) representa la funcién densidad de la variable aleatoria conocida como

tiempo hasta la falla 7 7TF (Time To Failure).

En la practica esto quiere decir que cuando se aplica esta filosofia de mantenimiento,
se recupera integramente la inversion de un equipo, su aplicacion esta relacionada

con los equipos auxiliares, como por ejemplo: relés, contactores, etc.

Fig.6 Relacion entre MTTF y MTTM para una filosofia MBF
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o Desventajas
A pesar de la ventaja economica que ofrece esta filosofia, presenta algunas

desventajas entre las principales estan:

a. La falla de un elemento puede traer como consecuencia dafios en otros
elementos del sistema. Segun la experiencia se sabe que el costo por la
reparacion sera tres o cuatro veces mas caro que de realizar mantenimiento
preventivo.

b. Debido a que el tiempo de falla es incierto se debe esperar tiempos de
indisponibilidad muy grandes por la falta de recursos de mantenimiento

(repuestos, personal, herramientas...).

2.2.2 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA VIDA DEL ITEM

El mantenimiento basado en la vida MBYV, es aquel donde se realizan tareas de
mantenimiento preventivo a intervalos fijos predeterminados durante la vida operativa
del item. Esta politica es también llamada filosofia de mantenimiento preventivo o

programado.

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento Basado en la vida

Tiempo predeterminado, Tp

| Sistema en Uso

Tarea de mantenimiento preventivo
realizado en el momento Tp

Fig. 7 Procedimiento para una filosofia MBV
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La figura N° 7 se muestra el para el procedimiento de una filosofia de mantenimiento
basado en la vida en el cual el tiempo para realizar la tarea se establece antes de que
empiece a funcionar a intervalos fijos durante el tiempo de vida util, si el elemento falla
antes del entre el intervalo TP se lleva a cabe un tarea de mantenimiento correctivo.
Este tipo de politica puede ser aplicable y eficaz para elementos con ciertas
caracteristicas como:

¢ Al realizar la tarea se reduce la probabilidad de falla;

¢ El costo de una tarea de mantenimiento preventivo sea menor al de un

mantenimiento correctivo;

¢ Elevaluar la condicidon no es técnicamente viable o econdmicamente factible.

Ventajas y desventajas

+ Ventajas principales
La ventaja principal es el hecho de que las tareas de mantenimiento preventivo se
realizan en un instante de tiempo predeterminado, por consiguiente se puede tener por
anticipado todos los recursos de manténimiento.
Otra de las ventajas es que supuestamente con la aplicacién de esta politica nos

estamos anticipando a las fallas,

¢ Desventajas del mantenimiento basado en la vida
La principal desventaja de esta filosofifa de mantenimiento es que puede ser poco
rentable porque se reemplazan prematuramente componentes de los activos

independientemente de su estado.

El coeficiente de utilizacion CU del item sera;

MTTM?®
=—<<1
MITTF a4

En esta ecuacion MTTMP es el tiempo medio para el mantenimiento basado en la

UP

vida del item, que se define como:

(1.5)

tp
MTTM? = [Dit)dt << MTTF
0

Donde D(t) es la funcidn de durabilidad
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MTTF

—
TP

Fig. 8 Relacion entre MTTF y MTTM para una filosofia MBV

2.2.3 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA INSPECCION

El mantenimiento basado en la inspeccion MBI, es aquel donde se realizan tareas de

mantenimiento condicional en forma de inspecciones a intervalos fijos de tiempo, hasta

que se requiere la realizacién de una tarea de mantenimiento preventivo.

Este procedimiento de mantenimiento admite que la razén principal para realizar el
mantenimiento es el cambio de condiciéon y las prestaciones, mediante el control de
ciertos parametros, y que la ejecucion de las tareas de mantenimiento preventivo debe

estar basada en el estado real del activo.

La inspeccién es una tarea de mantenimiento condicional, que tiene como resultado un

reporte sobre la condiciéon, es decir, si la condicion es satisfactoria o no, lo que se

determina a través del que se denomina indicador adecuado de la condicion RCI

(Relevant Condicién Indicador) en donde el RC/ es un parametro observable que
indica la condicién del item en el estado de prueba. Un ejemplo es el nivel de SFs en

los disyuritores.

La condicién sera satisfactoria mientras el valor del RC/ se mantenga sin alcanzar un

valor critico RCl;. Cuando se alcanza este nivel, deben realizarse las tareas de
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mantenimiento necesarias, porque la falla ocurrira tan pronto el parametro alcance su

valor limite, RCliin,.

Antes de que el item se ponga en servicio se determina la frecuencia mas adecuada

. . . i . .
para las inspecciones, denominada T/, entonces las inspecciones se llevan a cabo

con intervalos fijos especificados hasta alcanzar el nivel critico, RCI(TI)>RCl,. en

cuyo momento se realizan las tareas mantenimiento preventivo prescritas. Si existe
una falla entre inspecciones, se realiza mantenimiento correctivo. . En la Fig. 9 se
muestra el procedimiento de mantenimiento cuado se usa la inspeccién para vigilar la

condicion.

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento Basado en la Inspeccion

4

Determinacion del TI y el RClcr

.

> Sistema en Uso :

v

] Inspeccion de RCI cren TI

RCI>RCler

Tareas de mantenimiento preventivo

Fig.9 Procedimiento para una filosofia MBI/

Ventajas y desventajas
e Vernlajas principales
Las ventajas de la filosofia MBI/ es que aplicada sobre los ftems en operacion se tiene

una vigilancia de la condicién que producira informaciéon acerca del estado de sus

componentes. Los beneficios de la vigilancia de la condicion son:
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a. Deteccién, loc mas pronto posible, del deteriorc en la condicién y las

prestaciones de un ftem.
b. Reduccién del tiempo de indisponibilidad de los items, ya que se puede
determinar el intervalo de mantenimiento 6ptimo, a través de la condicién de

los componentes de esos item. Esto permmite una mejor planificacion del

mantenimiento y un uso mas eficaz de los recursos.

c. Mejora de la segundad, ya que las técnicas de vigilancia permiten detener el
sistema antes de que ocurra una falla.

El coeficiente de utilizacién CU de la vida del item, cuya sustitucién se basa en la

condicién que presenta, puede determinarse segin la siguiente expresion:

Rpep dt
i MIIR :J Kl
MTTF  MTTF (1.8

Donde MT/K representa el tiempo medio hasta la sustitucion del item.

o Desventajas

La desventaja de la filosofia basada en inspecciones es la dificultad en encontrar un
indicar de la condicion del sistema por solamente inspeccién que nos permita ocbservar

realmente lo que esta sucediendo con todo los componentes del activo o sistema.

Nivel de confiabilidad exigido como criterio de optimizacion

Existe un gran numero de activos implicados en las instalaciones eléctricas que deben

operar con una probabilidad de falla muy baja es decir un nivel de confiabilidad exigido
Rr. La razén mas frecuente es el deseo de disponer de un sistema seguro, con buena

relacion costo-eficacia y libre de interrupciones. En la mayoria de los cascs, esto se

consigue mediante una politica de mantenimiento preventivo.

En el caso de la tarea de mantenimiento preventivo, las actividades de mantenimiento

prescritas se realizan en un momento predeterminado, completamente independiente
de la condicion real del sistema.
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El tiempo para realizar estas actividades, 7D, se determina de acuerde con la funcién

de durabilidad, D(t), basada en la distribucion de probabilidad de la duracién de la

vida funcionable hasta el fallo, que debe satisfacer la siguiente ecuacion:

D(T,)= P(TTF > T,) > Rr

(1.7)

entonces,
il
P(RCI(TI™Y < RCI® [RCI(TI'Y < RCI Y= Rr + R—(T]i—) 18)
R(TTH

por tanto,

R(IIT™Y = Rr=x R(TT") (e
Donde

Dapy:  Funcion de durabilidad en el instante Tp
TTF: Tiempo entre fallas

Ti: Periodo para inspecciones
Rr: Nivel de confiabilidad minimo exigido

RCI: Indicador de la condicion del item

. . . i+1 - - .
En consecuencia, es necesario determinar el 7/ ' que satisfaga |la expresidn anterior,

como funcién de la expresion de la funcion confiabilidad R({T1).

Es importante sefalar que e! modelo usado no se restringe a una particuiar
distribucién de probabilidad del tiempo hasta el fallo del elemento considerado, es

decir, es aplicable a las distribuciones de probabilidad weibull, normal, log nomal,
exponencial o cualquier otra.

2.2.4 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL EXAMEN

El mantenimiento basado en el examen MBE, es aquel donde se realizan tareas de

mantenimiento condicional en forma de examenes, hasta que se necesita la gjecucion
de una tarea de'mantenimiento preventivo.

" Al igual que en la politica de mantenimiento basada en inspecciones para que los
activos puedan funcionar bajo un nivel de confiabilidad exigido Rr, se necesita

implantar una filosofia de mantenimiento preventivo o programado.
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Las tareas de mantenimiento se realizan obligatoriamente en un momento
predeterminado, TP. La programacion de las tareas de mantenimiento se basa en las

caracteristicas de confiabilidad de los items considerados, de acuerdo a la expresion
que sigue: '

R(TP) = h (TTF>TP) =R, (1.40)
Donde
TTF:. Tiempo entre fallas
Rr: Nivel de confiabilidad exigido

Repy:  Valor de la funcion conflabilidad en el instante Tp

Se ha observado que este método implica un alto costo para la empresa a los efectos
de poder mantener el nivel de confiabilidad requerido, ya que la mayoria de
componentes se sustituyen prematuramente. Al mismo tiempo esta practica implica
una reduccion en la disponibilidad operativa de! item. Para aumentar el nivel de
utilizacion de los componentes sustituidos preventivamente, conservando una baja
probabilidad de falla durante la operacién, es necesario obtener mas informacién sobre

su comportamientc a lo largo del proceso de operacion.

El método convencional para determinar la confiabilidad a traves del tiempo hasta la
falla, considera al activo como una caja negra gue realiza la funcion requerida hasta
que falla. Tal método es totalmente satisfactorio desde el punto de vista estadistico,

pero no desde el punto de vista de mantenimiento, debido a la necesidad de saber lo
que esta pasando en el interior.

Para lograrlo, es necesano describir la condicion de!l item en cualquier instante. Esta
fue la principal razén para introducir el concepto de estimador adecuado de la
condicién RCP. Se define como un parametro que esta ligado directa o
indirectamente con el item y sus prestaciones y que se describe la condicion del
mismo durante su vida operativa, satisfaciendo los siguientes requisitos:

v Descripcién completa de la condicion del item.

v" Cambio continuo y monétono durante el tiempo operative

v" Definicidon numérica de la condicion del item.
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Si un item esta en estado de funcionamiento en tanto que el estimador de condicién se

encuentre dentro del intervalo definido por su valor inicial, KCF;, y su valor limite,

RCPjiy. Cuando este estimador rebasa el limite prescrito, se presenta la transicién al

estado de falla.

El estudio de procescs de cambio de condicién demuestra que es imposible su
prediccién porque estan condicionados tanto por factores externos como por evolucién
de procesos fisicos que ocurren en el interior del item durante la vida operativa. Por

consiguiente, en todo momento del tiempo operativo, el estimador de condicion,
RCP(1) es una variable aleatoria que solo puede expresarse mediante su distribucion
de probabilidad. La funcion de densidad del estimador de condicion en un instante de

tiempo t, se expresa mediante frop(C)

Por lo tanto la probabilidad de que el estimador se encuentre dentro del intervalo
admitido, en el instante t, es también la probabilidad de operacion satisfactoria del
item, lo que no es mas que la confiabilidad:
RCPlim
P(RCP, <RCP(t) < RCP,) = | frepy(c)de = R(®)

RCF,

in

(1.11)

La ecuacién anterior describe la probabilidad de que, en el instante t, la variable
aleatoria  KCP (1) tenga un valor dentro del intervalo aceptable, io que a su vez

representa la probabilidad de el ftem mantenga su funcionalidad durante un tiempo t.

Resumiendo, se puede decir que el métodec RCP presentado antericrmente suministra
una imagen mas completa de la confiabilidad del item durante la vida operativa. La
informacion sobre los cambios en la condicién del item es fnuy valiosa para los
profesionales de mantenimiento, que la utilizan como base para la seleccion de una

politica o estrategia de mantenimiento.

Como el nivel de confiabilidad exigido solo puede manfenerse aplicando una politica

de mantenimiento preventivo, el método RCP de mantenimiento introdujo el nivel

critico del estimador de condicion KCF;-mas alla del cual deben realizarse las tareas

de mantenimientc apropiadas.
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El intervalo entre los valores limites y criticos se conoce como intervalo de seguridad,

depende de la capacidad del profesional para medir la condicién del item mediante el
RCP. En Ia figura N° 10 se ilustra el procedimiento para una filosofia basada en el

examen.

L PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento Basado en el Examen

v

Determinacion del Ty y el RCPer

:

Sistema en Uso

3

Examen de RCP en T, ’
Si ¢

MRCP>RCPcr

No

L

Determinacion del momento |
del siguiente examen T,

Tareas de

— mantenimiento
preventivo ‘ Continuacion en servicio

t !

Examen del RCP en el
momento TL

Si No

MRCP>RCPcr

Fig. 10  Procedimiento para una fitosofia MBE

Desde el punto de vista del mantenimiento considerado puede estar, segun el valor
numérico del RCP en cualquier instante del tiempo de operacién, en uno de estos tres

estados:

25



Escuela Politécnica Nacional

RCP;,<RCP(t)<RCP,, continuacion de las inspecciones o examenes:
RCP. <RCP(t)<RCPjn se precisa tarea de mantenimiento preventivo;
RCP;,<RCP () es necesaria tarea de mantenimiento correctivo,

porque la falla ya ocurrié.
Para minimizar las interrupciones en la operacién y asi aumentar la disponibilidad del

activo, este método no tiene en cuenta ninguna interrupcién hasta el momento del

primer examen T £+, expresado en meses, dias, horas, etc.

Ventajas y desventajas
» Ventajas principales
a. Proporciona el nivel de confiabilidad exigido para cada elemento individual.
b. Reduce el costo del mantenimiento como resultado de:
v Una vida operativa mas larga para cada elemento individual
v" Una mayor disponibilidad del elemento gracias a la reduccion del
numero de inspecciones, comparado con un mantenimiento basado en
la inspeccién.
c. Desde el punto de vista del apoyo logistico, propdrciona una planificacion
de las tareas de mantenimiento.

d. Es aplicable a todos los elementos de ingenieria.

« Desventajas principales
a. Dificultades con la seleccion de un estimador de condicion
b. Poca o nula disponibilidad de datos sobre el estimador

¢. Dificuitad en la determinacion de la descripcion matematica que represente
el RCP(1).

2.2.5 FILOSOFiIA DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA OPORTUNIDAD

Es aquei donde se lleva a cabo un mantenimiento correctivo sobre un item que ha
fallado, asi como tareas de mantenimiente preventivo en los componentes de ese item
aprovechando la opertunidad que presenta de no estar disponible.
Por otra parte, existen muchos componentes que pueden requerir una sustitucion en
conjunto, por alguna de las siguientes razones:

» Necesidad de seguridad en la operacion del item

» Limitaciones en el disefio def item
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En la mayoria de los casos los fabricantes recomiendan una sustitucién en conjunto

mencionandolo en sus manuales de mantenimiento.

Con el fin de evitar indisponibilidades prolongadas, también es posible emprender
sustituciones en conjunto, de modo que, cuando uno de los componentes falle, se
sustituyan los demas. De esa forma las tareas de mantenimiento se realizan
componentes que no han causado falla. Por lo tanto, Ia realizacion de esas tareas de
mantenimiento adicionales es consecuencia de la oportunidad surgida durante el
tiempo de indisponibilidad obligatoria, causada por realizacién de la tarea de

mantenimiento correctivo. Esta politica es apropiada para items que implican costos
elevados de indisponibilidad.

Indudablemente los costos que implican aplicar esta politica de reemplazo de

componentes no fallados, son los mismos que la limitan.

2.3 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Las cada vez mayores exigencias en cuanto a calidad de servicio a las que se ve
sometida las empresas eléctricas, han repercutido directamente en la evolucion del
mantenimiento aplicado a los sistemas eléctricos. Los continuos avances tecnolodgicos
han permitido el desarrollo de nuevas herramientas de diagnostico de estado de
equipos, potenciando el mantenimiento predictivo y ha permitido la evolucion de las

filosofias de mantenimiento basadas en la confiabilidad.

La evolucion de las técnicas de mantenimiento ha ido siempre de la mano con las
evoluciones tecnoldgicas que ha permitido incrementar significativamente el
aprendizaje acerca del comportamiento degenerativo internc de los equipos que hace

tan solo unos cuantos afios era practicamente desconocido.

Los equipos o sistemas, aparte de presentar su loégico envejecimiento por progresivo
deterioro de cualidades, pueden fallar como consecuencia de ofras causas externas,
que son las mas dificiles de evitar. El conocimiento del estado de los equipos, por

tanto, permitira definir actuaciones ¢ no en éstos con el fin de lograr los objetivos del

mantenimiento.
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Desde que se aplicaban las técnicas correctivas en los equipos, hasta las modernas
técnicas de monitorizacion en continuo han transcurrido una serie de estudios que

conviene analizar.

El mantenimiento correctivo, por la causa que fuere, consistia en la intervencion en la
unidad como consecuencia de una averia producida durante su normal
funcionamiento. En ésta, desde Iluego consiste en la idea mas antigua del
mantenimiento, relegada en la actualidad Gnicamente a unidades de costo tecnoldgico
muy reducido y con exigencias de mercado no elevadas. Esta forma de actuar

implicaba a la larga, costos muy elevados y con gran dificuitad en la planificacién de
inversiones.

Se produjo la lbgica evolucion pasandose al denominado mantenimiento preventivo.
Esta técnica aunque hoy dia en declive, todavia es utilizada dependiendo de la unidad
considerada y supone en casos particulares una mejor planificacién de recursos. La
idea es clara: se establecen revisiones periddicas en los equipos independientemente

de su estado, basandose exclusivamente en el tiempo transcurrido o numero de

actuaciones realizadas.

El principal inconveniente de esta filosofia es que a menudo se incurre en elevados
costos, en algunos casos no necesarios, y ademas, en ocasiones, el desconocimiento

de los modos de falla de las unidades hace que no se logre reducir significativamente

la tasa de falla por problemas inherentes a los equipos.

La introduccion en el mercado de nuevas herramientas predictivas de diagnostico,
comgc consecuencia del progreso de los avances tecnoldgicos esta respondiendo
adecuadamente a las exigencias actuales de mantenimiento. Estas técnicas
predictivas tienen como filosofia de actuacion la siguiente: realizar intervenciones

Unfcamente cuandc sea necesario.

La conjuncién de esta idea con la del mantenimiento basado en la confiabilidad de los
equipos permite optimizar los costes y desde luego, reducir la tasa de fallas. Sin
embargo posee dos grandes enemigos: El desconocimiento del tiempo de gestacion

de algunos fallos en las unidades y modos de falla todavia no descubiertos.
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En la actualidad, y basadas en las actividades predictivas, se tiende hacia las técnicas
de monitoreo continuo de los items que permite, el conocimiento de su estadc en
tiempo real disminuyendo significativamente el efecto causado por los inconvenientes

anteriormente citados y especialmente el primero de ellos.

2.31 SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

En la actualidad, el mantenimiento se basa principaimente en técnicas preventivo-

predictivas que se coordinan mediante una politica de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad de los equipos (RCM).

Esta amplia y compleja politica que une caracteristicas técnicas y economicas, permite
tender a la explotacién optima de los sistemas. El primer paso de esta actuacién
consiste en efectuar una seleccién de técnicas predictivas de diagnostico en sitio.
A continuacion se exponen de modo orientativo algunas de las técnicas utilizadas

actualmente en el mantenimiento dependiendo del equipo considerado.

Transformadores de potencia

v" Analisis de aceites (Predictiva Basica)
Andlisis de capacidad y tangente de delta (Predictiva Basica)
Revision de LTC (Preventiva/Predictiva)
Revision superficial (Preventiva)
Analisis de movimientos de arrollamientos FRA (Predictiva)
Medida de Resistencia Ohmica de arrollamientos (Predictiva)

Ensayo de Excitacion (Predictiva Basica)

SR N N N N NN

Verificacion de relacion de transformacion (Predictiva)

v Medicion de la reactancia de dispersién
Motores y alternadores

v" Medida de tangente de delta (Predictiva Basica)

¥ Medida de capacidad (Predictiva Basica)

v Deteccion de descargas parciales (Predictiva Basica)

v Ensayo de comparacion de impulso (Predictiva Basica)

v" Ensayos de deteccion de barras rotas (Predictiva Basica)
Transfcrmadores de medida

v Deteccidon de presencia de descargas parciales (Predictiva)

v" Andlisis de capacidad y tangente de delta (Predictiva)
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v Anélisis de aceite (Predictiva)
v" Inspeccion Visual (Predictiva)
interruptores
v Medida de sincronismo, velocidad y desplazamiento (Predictiva Basica)
v~ Medida de resistencia de contactes (Predictiva Basica)

v~ Medida de resistencia dinamica de contactos (Predictiva)

La aplicacién de las técnicas propuestas no debe ser total, debido a que se incurriria
en un costo de mantenimiento elevado y a menudo la informacién obtenida podria
resultar redundante. Se trata por lo tanto de hacer una racionalizacion en funciéon del

estado previo de cada equipo, su historial de fallas, posible riesgo para el sistema.

En este aspecto juega especial importancia el mantenimiento basado en la
confiabilidad (RCM). En resumen la evolucién del mantenimiento se ha producido
debido a diversos factores entre los mas importantes podemos citar el fracaso de
concepto tradicional del mantenimiento preventivo. El progreso de las estrategias de

mantenimiento se describe a continuacidn en el siguiente flujograma.

Factores de Influencia

Severt rekekA Recomendaciares del Cileulas.

[poranci g
We laral fabricante 1ediviones v . : b red

diagiisticos

Lixperiencia oon
coplirmicriosimikir

_-— ﬂ“' !

Estrategias de mantenimiento

MC MI3T M RCM
Manlenimicibs [j Mantenimicnlo E> Manterdientatasads [j Manteniiienla Centrida
cuTeclive Baackrend Gempo en eendiviin en 4, ealfabilidd

Fig. 12 Evolucion del mantenimiento
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2.3.2 FUTURO DEL MANTENIMIENTO. MONITOREO EN LIiNEA

Las técnicas utilizadas hasta la fecha han repercutido positivamente en el
mantenimiento de los equipos. Sin embargo, y aunque la tasa de fallas ha quedado
reducida de modo muy significativo, las técnicas predictivas por sus caracteristicas
discretas tienen como principal enemigo el tiempo de gestaciéon de falla en las
unidades. El modo utilizado para la determinacion es la realizacién.de seguimientos
que en la mayoria de los casos permite cuantificar su velocidad de degradacion. Sin

embargo, tiempos de gestacion rapidos debidos a modos de fallo complejos resultan

dificiles de determinar.

l_a solucion a lo anterior se produce con el conocimiente en tiempo real de! estado de
los equipos, lo que permitiria si se conociesen todos los modos de fallo, reducir a cero

los fallos producidos por anomalia inherente de los mismos.

Hoy dia ya existen sistemas de monitoreo aplicados a sistemas eléctricos que, si bien
limitados por caracteristicas técnicas y econdmicas, se encuentran en constante
crecimiento como por ejemplo nombrar el monitoreo en linea de la cantidad de

humedad impregnado en el aceite aislante de los transformadores de potencia. La idea

inicial es monitorear equipos criticos.
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CAPITULO I

3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

3.1 INTRODUCCION A LA CONFIABILIDAD

La confiabilidad es una de las caracteristicas del rendimiento de un sistema donde la

precision en la evaluacién de la confiabilidad de un sistema depende del conocimiento
de sus modos de falla.

La precision en |la prediccion de |la confiabilidad es tambien crucial desde el punto de
vista economico. La confiabilidad de un item determina la productividad operativa del
mismo, asi como los gastos de reparacién .y mantenimiento. Puede asimismo
determinar el intervalo en que se distribuyen los costos operativos, y en el que se

obtienen ingresos o servicios. Por tanto, la confiabilidad es un factor central para
determinar el costo del ciclo de vida de un item.

Ademas de las consideraciones relativas al costo del ciclo de vida, la prevencion de
accidentes es generalmente muy importante, La confiabilidad es claramente un factor
esencial en la seguridad de un producto. Con esta motivacion, los métodos
desarrcllados para el analisis de confiabilidad son bastante amplios y han probado su

gran eficacia en muchos casos a la hora de asegurar una longevidad adecuada de los
sistemas.

3.1.1 DEFINICION

La palabra confiabilidad tiene una definicién técnica precisa la cual se describe a
continuacion:
“Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su

funcion prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido
disefiado.”
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Debe observarse que hay cuatro puntos importantes dentro de esta definicién. Estos
son: {1) probabilidad; (2) un funcionamiento adecuado; (3) calificacién con respecto al
entorno; y (4) tiempo. Matematicamente se define confiabilidad como la probabilidad

que un sistema o item no falle y se determina por medio de la siguiente ecuacion:

R(x)=1—p(x) @.1)
Donde
R(x): Confiabilidad de un variable x

p(x): Probabilidad de falla de una variable x

El punto de partida para el estudio de la confiabilidad es el funcionamiento correcto.
Inicialmente, no se define el funcionamiento correcto de forma mas especifica sin
embargo se sefiala el hecho de que el complemento del funcionamiento correcto es la

falla. Entonces se puede deducir que un sistema o item tiene solamente tiene dos

estados de funcionamiento posible:
¥ En servicio o disponible

¥" Fuera de servicio o indisponible

Para evaluar el funcionamiento de un sistema se lo realiza por medic de los siguientes
indices de confiabilidad:
¥ Disponibilidad. — este indice evalla el tiempo que un sistema permanece en el

estado disponible con respecto a un periodo determinado y generalmente se lo
muestra en horas.

¥ Mantenibilidad. — este indice evallta el tiempo en el cual un sistema puede
recUperar su estado de disponibilidad y generalmente se lo muestra en heoras.
v Confiabilidad. — este indice evalua la frecuencia con la que el sistema cambia

de un estado disponible a indisponible y generalmente se lo muestra en

numero de fallas al afo (A).

3.1.2 CONFIABILIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO

La definicidn de confiabilidad que se dio anteriormente indica que la confiabilidad es la
probabilidad de funcionamiento satisfactorio a lo largo del tiempo. En una muestra de
items idénticos, la supervivencia (o duracién de vida) se dispersa de una manera gue
se modela bien con la probabilidad vy, por tanto, con una funcion de distribucién. Por
consiguiente definir a la confiabilidad en funcién del tiempo implica la especificacion de

las distribuciones de probabilidad, las cuales deben ser modelos razonables de |a
dispersion de duracidn de vida.
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En principio se puede considerar cualquier funcién de distribucién para crear un
modelo de duracién de equipos. En la practica, las funciones de distribucion que tienen
funciones de riesge monotonicas parecen mas realistas y, dentro de esta clase,
existen unas pocas que son consideradas como aquellas que proporcionan los

modelos mas razonables de confiabilidad, entre las cuales tenemos:

Distribucién Exponencial

Es el modelo de distribucién mas popular debido a su sencillez matemética y por tanto
tratable y se considera representativo del intervalo de vida funcional del ciclo de vida.
La distribucién exponencial es la Gnica distribucion de probabilidad que tiene una
funcién de riesgo h(t) constante. La funcidn de riesgos es mas conocida como funcién

tasa de fallas. La expresion general de la exponencial es:

F)=1—e*  para 0<t<w (2.2)

En donde el parametro A no es negativo. Obsérvese que para esta funcién de
distribucion:

0
_F(t) * =AM
h@:f(r): ot _AFe”

R(t) 1-F@) e 23

ta cual es constante con respecto al tiempo. Esta es tanto una caracteristica deseable

como indeseable del modelo. El atractivo del resultado estriba en su simplicidad.
Problemas con el modelo de riesgo constante giran en torno a la propiedad asociada
de ausencia de memoria gue exhibe, y el hecho asociado de que la probabilidad de

supervivencia condicional es independiente de la edad.

Distribucion Weibull

Un modelo de distribucién de vida alternativo que también se utiliza mucho es la
distribucion Weibull. Se puede presentar de varias maneras. La mas general es:

F()=1- e—[é]

(2.4)

Donde :

8 es el parametro de escala que tiene influencia en la media y en la desviacion,
también conocido como "vida caracteristica”, expresado en unidades de tiempo; si esta

se incrementa , la confiabilidad también lo hace y la pendiente de la tasa de falla
decrece.
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B: es definida como el parametro de envejecimiento.

Si B<1 indica mortalidad infantil.

B=1 falla con distribucién aleatoria.

g>1 indica fallas debid‘o a envejecim.iento‘

La funcion tasa de fallas viene dada por la expresion 2.5 dqdo gue esta es |a

probabilidad condicional de que ocurra una falla en el intervalo de tiempo comprendido

-1
h(f ) = g[—;'] (2.5)

En la funcién Weibull el 63.2 % de las fallas han ocurride cuando t=6.

entre tyt-+at

A diferencia de otro tipo de distribuciones prcbabilisticas, la Weibull tiene la ventaje de
proporcionar un analisis de falla y prediccién de riesgo muy precisos, sin importar el

numero de datos recolectados, generalmente los resultados son satisfactorios con muy

pocos datos.

Distribucioén log-normmal

Otro modelo popular es el de la distribucion log normal. Debido a que no es tratable

algebraicamente, la distribucion log normal se expresa generalmente en términos de

_(n()-u)’
iy Y
=
to~ 27 @)

su funcidn de densidad:

Esta funcion de distnbucion se puede ser evaluada por medio de métodos numéricos
con facilidad. También es bien conocido que sus parametros corresponden a los
momentos de la distribucién, es decir, p=E[t] es la media de la distribucién y ¢* es la
varianza, la cual es igual a E[t’] - E[t]. Por otra parte, se considera frecuentemente

que la distribucion logaritmica normal es un modelo representativo de la duracion de

vida de ciertos componentes electrénicos.

El modelo es bastante til y muestra la caracteristica Unica de que para valores de los

parametros seleccionados adecuadamente, la funcion tasa de fallas aumenta y luego
disminuye.

35



Escuela Politécnica Nacional

Distribucién Gamma

Hay oftra distribucion que se utiliza extensamente para el desarrolio de modelos de
confiabilidad, esta es la distribucion gamma. La representacion de la funcion de
densidad para la distribucion gamma es:

yia

e
f@)= ) 2.7)

y la funcion de distribucién puede expresarse analiticamente sélo cuando el parametro
B es entero. En este caso, la funcion de distribucion es:

F(f) — z (/?“ * f) —/l*t
K=p

(2.8)

Como en el caso de la distribucion Weibull, este modelo muestra una tasa de fallas
creciente cuando PB>1, decreciente cuando B<1, y constante cuando f=1. Su
desventaja es que es bastante dificil tratarla algebraicamente, perb su ventaja es que
surge naturalmente como la convolucién de distribuciones exponenciales. Por lo tanto,

tiene un interés practico en relacion a los procesos de fallos fisicos.

3.2 ORIGEN Y DEFINICION DEL RCM

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) tiene sus origenes en la industria
de la aviacion a mediados de la década de los setenta cuando se efectud un informe

sobre los procesos utilizados para preparar los programas de mantenimiento de las
aeronaves.

El informe concluia con un documento que decia:

[

El desenvolvimiento de este pragrama es una direccién al control de la confiabilidad, a
través de factores que la afectan y provee un sistema de acciones para mejorar os
niveles de baja confiabilidad, cuando existan. En el pasado se ha puesto énfasis en el
control de fos periodos de las revisiones para dar un nivel satisfactorio de

confiabilidad, ............... fa confiabilidad y la penodicidad de la revision, no estan
necesariamente direccionados a tdpicos asociados.....”

Esta era un duro golpe a la estructura del mantenimiento tradicional, en donde el

tiempo de revisiones sucesivas, representaba un factor muy importante en el control
de la frecuencia de fallos.
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De este informe presentado se emitieron dos conclusiones importantes:
« Las revisiones programadas tienen poco efecto en la confiabilidad total de un
activo complejo, a no ser que tenga un tipo de falla dominante.

» Hay muy pocos activos para los cuales no existe una forma de mantenimiento
programado.

El éxito del RCM en el sector de la aviacion ha hecho que otfros sectores como la del
sector eléctrico se Iinterese en esta filosofla de gestion de mantenimiento,

adecuandolas a sus necesidades operacionales.

La técnica RCM (Reability Centered Maintenance) es una metodologia que pretende
determinar sistematicamente un mantenimiento del activo o item desde el punto de
vista funcional, gue logre de manera efectiva y eficiente, alcanzar los niveles de

seguridad y confiabilidad fijados para los mismos.

Un aspecto clave de esta filosofia es reconocer que el mantenimiento asegura que un
active continué cumpliendo su funcién de forma eficiente en el contexto operacional
comprendiendo gue el mismo se debe encontrar dentro de los limites de ejecucion

como:

+ La capacidad inherente y la confiabilidad inherente limitan las funciones de
cada activo.

+ El mantenimiento, la confiabilidad y la capacidad del activo no pueden
aumentar mas alla de su nivel propio del disefio.

+ El mantenimiento sclo puede lograr el funcionamiento de un activo cuando el
estandar de ejecucién esperado de una determinada funcion esta dentro de los

limites de la capacidad o confiabilidad del disefio.

Anthony Smith define el RCM como:
“Una filosofia de gestion de mantenimiento, en el cual un grupo multidisciplinario, se
encarga de optimizar la confiabilidad operacional, estableciendo las actividades més

efectivas de mantenimiento, en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a
dicho sistema”.

En otra palabras esto significa un grupo multidisciplinario se encarga de maximizar la
confiabilidad operacional de un sistema, identificando los requerimientos necesarios de

mantenimiento segun la importancia y criticidad de los activos, partiendo de la funcion
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requerida dentro del contexto operacional y finalizando con el analisis del posible
efecto y consecuencia de la ocurrencia de los modos de falla que van directamente

relacionados con las fallas funcionales.

3.3 DIFERENCIAS ENTRE EL RCM Y EL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO TRADICIONAL

La seleccién y el planeamientc de las tareas de mantenimiento preventivo han sido

desarrolladas bajo la idea de que el mantenimiento preventivo puede evitar la gran
mayoria de fallas pero estc no es cierto.

La filosoffa del mantenimiento tradicicnal es la preservacién de! activo, sin ninguna
preocupacién en las funciones en el sistema y sus pricridades en términos de

optimizacién de los recursos en relacion a una reduccion de los costos de
mantenimiento.

La mayoria de programas de mantenimiento preventivo han sido desarrollados a partir
de una serie de procesos generalmente dictaminados por la experiencia en activos
similares, palpitos, recomendaciones del fabricante, actitudes forzadas (cuanto mas

preventivo mejor o cuando menos preventivo mejor).

Ciertamente estos procesos no son optimizados y carecen de una metodologia
estructurada para la seleccion de las tareas de mantenimiento, por consiguiente no
hay modo de saber si las tareas establecidas son técnicamente correctas o

representan una coptimizacidon de los recursos ademas ciertas tareas preventivas
introducen fallas en fos items.

El RCM es un nuevo método para el planeamiento del mantenimiento que, a pesar de
utilizar las diversas técnicas de mantenimiento existentes, exige que algunas de las

practicas corrientes de mantenimiento preventivo, sean transformadas.

En si al RCM lo distinguen de la practica tradicional los siguientes aspectos;
» Preservacion de la funcién del sistema
» |dentificacion de fallas funcionales.
» Priorizacion las fallas funcionales de acuerdo a sus consecuencias.

« Seleccidn de tareas de mantenimiento aplicable y costo-eficientes, por medio
de un diagrama de decisién.
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Aqui cabe sefialar que el RCM destaca la preservacion de la funcién del sistema que
no es lo mismo que preservar la operacién del activo, aunque si preservamos la
funcion del sistema, por medic de la preservacién de la operacién de todos sus

componentes, pero no todos los componentes tienen la misma importancia.

Por todo lo expuesto anteriormente se pude resumir las diferencias entre RCM vy

mantenimiento preventivo tradicional en la siguiente tabla:

Tabla N°1- Comparacion entre el mantenimiento tradicional y el RCM

Mantenimiento préventivo tradicional RCM
Focalizado en el activo Focalizado en el sistema
Mantener el activo Mantener la funcion del sistema
Tareas identificadas con base en “ lo que Tareas identificadas con base en “lo que debe
puede ser hecho” ser hecho”
No enfatiza la recoleccion de datos de fallas Prioriza la recoleccion y analisis continuo de
datos de fallas

La implementacion del RCM no se agota en la formulacién de! plan de mantenimiento,
pues se trata de un proceso continuo donde el plan es periédicamente revisado en

funcion de los datos de fallas y de las reparaciones, que deben ser continuamente
recolectados y mantenides en una base de datos.

La importancia de una base de datos de fallas y reparaciones, es donde se pueden
extraer las ventajas principales del RCM, particularmente en lo que concierne a la
determinacién de los intervalos mas apropiados para la realizaciéon de la diversas
tareas de mantenimiento preventivo, aunqgue la inexistencia de esa base de datos no

inhabilita la implementacion del RCM pues la metodologia aplicada trae ventajas

substanciales sobre el proceso tradicional.

Ademas de la ventaja ya mencionada existen otras como las mencionadas a
continuacién:

« Responde a las debilidades derivadas de los enfoques tradicionales de
mantenimiento.

» Permite asociary evaluar los riesgos en funcién de las fallas.

+ Facilita optimizar los recursos de mantenimiento.
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Ademas su aplicacion busca definir estrategias de mantenimiento que:

Mejoren la seguridad

Mejoren el rendimiento operacional de los activos

Mejoren la relacién costo/riesgo-efectividad de las tareas de mantenimiento.
Minimicen la ocurrencia de failas, o al menos reduzcan el impacto econémico
una vez ocurrida la misma.

Sean documentadas, auditables y realimentadas de nueva informacién.

3.4 ETAPAS DEL PROCESO DEL RCM

En el RCM, un programa de mantenimiento preventivo es generado a partir de realizar

un analisis de las consecuencias de las fallas funcionales del sistema, seguido de un

analisis de la relacién entre cada tarea y las caracteristicas de confiabilidad de los

tipos de falla para determinar si la tarea es esencial desde la 6ptica de seguridad y

conservacion del medio ambiente y desechable desde el punto de vista costo-

beneficio.

Definicion del sistema, fronteras.

interfaces € items criticos

Analisis de funciones y fallas funcionales

Analisis de los modos de fallas y sus

consecyencias

Elaboracion de planillas de informacion y

decision

Formulacion e implementacion del plan

de mantenimiento basado en RCM

Fig. 13 Proceso RCM
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El proceso consiste en una serie ordenada y légica de pasos. sistematicamente

orientados a identificar las funciocnes de los equipos, sus fallas funcionales, los modos

y causas de fallas dominantes y sus efectos,

El método utiliza la experiencia acumulada durante la operacién y el mantenimiento del

equipamiento para determinar, por una parte, la criticidad de las falias (probabilidad,

severidad, etc.) y, por otra, la definicion de las tareas de mantenimiento mas eficaces y

el ajuste de las frecuencias de realizacién de las mismas.

3.4.1

SELECCION DEL EQUIPO PARA COMENZAR A APLICAR RCM

Para la seleccion es mejor comenzar a aplicar el RCM a items o activos que cumplan

con las siguientes caracteristicas:

v

AN NI NN

3.4.2

items s que se presenten un alto contenido de tareas de mantenimiento

preventivo asi altos costos de mantenimiento.

ltems que presenten alto numero de acciones de mantenimiento correctivo

durante los dos Ultimos afios de operacién.
Una combinacion de los anteriores.

ltems con altos riesgos con respecto a la seguridad y el medio ambiente

items donde no existe confianza en el mantenimiento.

Items que recién estén empezando su vida de operacional.

LAS 7 PREGUNTAS DEL RCM

El proceso RCM proporciona siete preguntas que se deben efectuar respecto al equipo
seleccionado:

v

SN N NN

;Cuales son las funciones y patrones de desempefio del equipo en su contexto
operacional actual?

¢ De que forma el equipo falla al cumplir sus funciones?

. Qué ocasiona cada falla funcional?

¢ Qué consecuencias genera cada falla?

., Qué puede ser hecho para predecir o prevenir cada falla?

¢ Qué debe ser hecho si no fuese encontrada una tarea pro-activa apropiada?

Estas 7 preguntas que basicamente constituye el proceso RCM, las cuales deberan

ser respondidas por medio de herramientas que se mencionaran posteriormente.

41



Escuela Politécnica Nacional

Entonces cabe la pregunta que significa funcidon o estandar de ejecucion del activo,

que es una falla funcional, modo de falla, la diferencia entre efecto y la consecuencia
de falla.

3.4.3 FUNCIONES Y PATRONES DE DESEMPENO

Cada tipo de item tiene frecuentemente muchas funciones. Comoc el objetivo de
mantenimiento centrado en la confiabilidad es asegurar que continué cumpliendo esas

funciones, todas ellas deben ser identificadas, juntamente con sus patrones de
desempeno.

5

Las funciones son divididas en dos categorias principales (funciones primarias y

secundarias) y después divididas en varias sub.-categorias.

Funciones Primarias

Las funciones primarias scn faciles de ser reconocidas pues el nombre de muchos

items esta basado en su funcién primaria.

Por ejempilo la funcién principal de un transformador es transformar el nivel de voltaje,

la de un interruptor es la de interrumpir la circulacion de carriente, efc.

Funciones Secundarias

Generalmente se espera que |os distintos items realicen una o mas funciones ademas

de sus funciones primarias. Estas son conccidas como funciones secundarias.

Para asegurar que ninguna funcion secundaria sea ignorada, fueron divididas en siete
categorias:

Integridad ambiental
Seguridad/integridad estructural
Contrcl/contencidn

Apariencia

Proteccién

Econcmia /eficiencia

A N N N NN

Funcicnes superfluas
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Las funciones secundarias son menos obvias que las primarias, aungue a veces la
perdida de una funcién secundaria puede traer graves consecuencias, a veces mas
serias que la pérdida de la funcién primaria. Asi, las funciones secundarias
frecuentemente necesitan tanto o mas mantenimiento que las funciones primarias, por

ello deben ser bien identificadas.

Cabe sefalar que las funciones superfluas se refieren a activos que no cumplen una

funcién actual pero estan actives en la instalacion.

Patrones de desempeiio
La frontera entre el funcionamiento satisfactorio de un item y el estado de falla del
mismo esta especificada por el patron de desempeno. Generalmente, el patron de

desempeiic esta fijado por el profesional responsable y puede tener varios puntes de

vista segun sea el profesional actuante.

Un ejemplo muy claro de esto es la pérdida de aceite por desgaste del empaque del
radiador de un transformador. Para el profesional de mantenimiento la perdida de

aceite lo ubica por debajo del patron de desempeiio.

Pero para el profesional de operacion mientras puede permanecer en servicio, esta
dentro del patron de desempeio especificado y para el responsable de seguridad y
medio ambiente, la pérdida de aceite es motivo de ubicarlo fuera del patron

mencionado.

3.4.4 FALLAS FUNCIONALES

La norma SAE JA 1011 define como falla funcional a:

“La perdida de la capacidad de un item para realizar una funcién especifica. Puede
equivaler al termino Averfa. Es la disminucion total o parcial de la capacidad de un
item de desempanar su funcion durante un periodo de tiempo, donde el item deberd

ser sometido a mantenimiento o ser sustituido. [La falla lleva al ftem al estado de
disponibilidad.”

Todos los estados de falla asociados con cada funcion deben ser identificados.
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3.4.5 MODOS DE FALLA

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que puede llevar al item a
la falla. Es decir, una vez que la falla se ha identificado, el siguiente aspecto es
procurar identificar todos los eventos “razonablemente probables” que pueden causar

ese estado de falla. Estos eventos son conocidos como modos de falla.

Cuando se pretende listar los modos de falla de los distintos items se debe incluir:

v Fallas que ha pasado antes (histdrico).

v Fallas que esta siendo prevenidos por programas existentes de mantenimiento.

v Fallas que todavia no han pasado perc su ocurrencia es razonablemente
probable.

v

Fallas producidas por el deterioro o desgaste normal y las causadas por
errores. humanos (personal de operacién o mantenimiento).

v Fallas por defectos en el diseno de los items.

3.4.6 EFECTOS DE FALLAS

Los efectos de falla deben describir que pasaria si ninguna tarea especifica de.
mantenimiento es hecha, para anticipar, prevenir o detectar |a falla. Entonces deberia

describir los sucesos que preceden a una falla.

Los efectos de falla deben incluir toda la informacion necesaria para respaldar la

evaluacion de la consecuencia de |a falla, tal como:

v" iCual es la evidencia (si existiera) que la falla ha ocurrido, (en el caso de
funciones ocultas, que pasaria si una multiple falla ocurriera)?

¢ De que forma esa falla afecta al medio ambiente?

: De que forma esa falla afecta a la seguridad de la personas?

¢ De que forma esa falla afecta a la calidad de servicio?

; Cual es el dafio fisico causado por la falla?

A NI N NN

;Qué puede ser hecho para restaurar la funcion del sistema después de la
falla? '

44



Escuela Politécnica Nacional

3.4.7 CONSECUENCIAS DE FALLA

Cuando ocurre una falla esta afecta directamente al sistema y a la empresa en forma

cualitativa y cuantitativa debide a eso, nace la necesidad de realizar una evaluacién

economica.

Las consecuencias que cada falla origina, pueden clasificarse en:

¥v" Consecuencias operacionales: son aquellas que afectan a la calidad de
servicio.

v~ Consecuencias sobre seguridad o ambientales: son aquellas que afectan al

medio ambiente o a la seguridad de las personas, también se las conoce como

consecuencias no operacionales.

Existen ademas otras consecuencias que no tienen el grado de importancia a las dos
anteriores, pero pueden degradar en fallas importantes y tienen de por asi asociado un
costo de mantenimiento que debe considerarse. Cuando se realiza el proceso de

clasificacion de la consecuencia se debe separar los modos de falla ocultos, de los

modos de falla evidentes.

3.5 TAREAS DEL RCM

Para interpretar adecuadamente las tareas propuestas por el método RCM, se hace

necesario reconocer 3 categorias principales de tareas pro-activas que son las

siguientes:
e Tareas de restauracion programada

e Tareas de descarte programado

e Tareas bajo condicion

3.5.1 TAREAS DE RESTAURACION PROGRAMADA

La restauracion programada implica el reacondicionamiento de una componente de un

item a una edad limite determinada, o antes de ella, independientemente de su

condicién aquel momento.
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3.5.2 TAREAS DE DESCARTE PROGRAMADO

El descarte programado implica la sustitucion de un componente del item, en su limite
de vida especificado, o antes de él, independientemente de su condicién en aquel
momento.

Estas dos tareas son conocidas como mantenimiento preventivo. Ellas son, a lo largo

del tiempo, la forma de mantenimiento pro-activo mas usado.

3.5.3 TAREAS BAJO CONDICION PROGRAMADAS

Ante la necesidad continua de prevenir ciertos tipos de falla y la creciente incapacidad
de técnicas clasicas para hacerlo, se sale a la busqueda de nuevos tipos de
gerenciamiento de fallas. La mayoria de esas técnicas confian en el hecho de que la

mayoria de fallas da alguna sefial de que esta presenta o va ocurrir.

Estas sefiales son conocidos como fallas potenciales y son definidos como
condiciones fisicas identificables que indican que una falla funcional esta proxima a
ocurrir o ya esta ocurriendo, en este punto deberia tomarse aiguna decision para

prevenirla o al menos evitar o disminuir sus consecuencias. La figura N° 14 muestra lo
que ocurre en el estado final de una falla y se denomina curva PF porque muestra

como comienza el deterioro al punto que puede determinarse el punto de falla
potencial “P” y luego si no fuese detectado o corregido, continua el deterioro,

generalmente a una tasa acelerada, hasta llegar al punto de falla funcional “F”.

Punto donde la falla comienza a ocurrir

Punto donde podemos detactar que el item esta fallando

p <

Punto donde el item falld
(falla funcional)

condicion

Fig. 14 Curva P-F
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Es evidente que si una falla es detectada entre el punto “P" y el punto “F" es posible
tomar acciones para prevenir o evitar ias consecuencias de la falla funcional: La
posibilidad o no de esa toma de decisién ha de depender de |a rapidez con que ocurre

una falla. La forma de detectar esta falla potencial es por medio de tareas bajo
condicion.

Esta innovadores técnicas son utilizadas para detectar fallas potenciales, de modo que
se puede tomar una accion para evitar las consecuencias que podrian ocurrir en el
caso en que degeneren fallas funcionales. Son llamadas tareas bajo condicién porque
los activos permanecen en servicio con la condicion de que continien cumpliendo los
patrones de desempeno deseados. (Mantenimiento bajo condicién incluye
mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en condicidén y monitoreo de
condiciones).

Usadas correctamente, las tareas bajo condicién son una forma muy eficiente de
gerenciamiento de fallas, pero también puede ser un gran desperdicio de tiempo. El

RCM posibilita que las decisiones en esta area sean tomadas con una especial
confianza.

3.5.4 TAREAS DEFAULT

El RCM reconoce 3 categorias principales de acciones de default, las cuales se

nombran a continuacién:
+ Busqueda de fallas

Las tareas de busqueda de falla implican verificacion periddica de funciones

ocultas para determinar si ellas fallaran.

+ Redisefio

implica efectuar algiin cambio en la capacidad intrinseca de un item. Esto incluye

modificaciones en el hardware y tambien cubre cambios de procedimientos.

+ Ningun mantenimiento programado

Esta accidn default implica no efectuar ningln esfuerzo para anticipar o prevenir
modos de falla. Se espera que la falla ocurra para luego repararla, en el
mantenimiento de sistemas eléctricos de potencia, esto se limita a items

secundarios o auxiliares (Ejemplo: relés, contactores, guardamotores, etc.)
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3.6 PROCESO DE SELECCION DE TAREAS

El RCM tiene un proceso l6gico para la seleccién de tareas, el mismo que utiliza
herramientas claves y fundamentales que permiten al personal de mantenimiento
tomar decisiones con cierta confianza.

El Analisis de los Modos de Falla y sus Efectos conocido como AMFE vy la planilla de
decision, constituyen las herramientas fundamentales utilizadas para responder a las

siete preguntas basicas del RCM expuestas anteriormente.

3.6.1 HERRAMIENTAS CLAVES

El AMFE {Analisis de los Modos de Fallas y sus Efectos), es un procedimiento usado
para efectuar un analisis de como un item puede fallar enumerando todas los posibles
modos de falla, y todos los grados de reacciones adversas que resuitan de tales fallas
as!/ analizadas. Es una técnica para mejorar la confiabilidad de un activo con la
indicacion del procedimiento para atenuar el efecto de una falla. Las fallas pueden ser
divididas conforme a su gravedad y normalmente scon clasificadas como:

» Muy criticas (catastréficas)

« Criticas

» Moderadas

s Leves

A partir de esta herramienta se permite identificar los efectos y consecuencias de la
ocurrencia de cada modo de falla en su contexte operacional y no operacional, por lo

tanto, se obtienen respuestas a las primeras cinco preguntas del RCM.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la planiita dei analisis de modos de
falla y sus efectos, incluyendo aspectos como el personal y las areas involucradas en
el estudio, ademas de la fecha de Inicio y la identificacion del sistema o subsistema al

cual se le este aplicando la metodologia.
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ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLAS Y SUS EFECTOS

....................................................

.......................................................

SISTEIMAL . oiiie i s st e

Estindar de | Falla Modo | Causas | Efectos Consecuencias | Modo de | Prioridades | Acciones

ejecucién o funcion | de de los posibles control de

funcidn al falla modos actual mejora
de falla

Permitir el Incapacid | Tapona | Deterior | Disminuy | Leve Inspeccio | Noes prioridad | Ninguna

maximo flujo ad para mienio, | o natural | ela nes

de potencia entregar valyula capacidad detalladas

con perdidas potencia | deun de del

no mayores a demanda | radiado enfriamie transform

las de plena da r nto ador

carga dailado

Fig. 14 Plantilla para realizar el Analisis de los Modos de Falla y sus Efectos (AMFE)

Otra herramienta propuesta es la planilla de decisién, la cual permite seleccionar de

una forma Optima las actividades de mantenimiento segan la filosofia del RCM. La

respuesta para cada pregunta se va llenando en dieciséis columnas dentro de esta

planilla. Las columnas F, FF, MF se refieren a informacion de referencia e identifican la

funcion, falla funcional y el modo de falla generada anteriormente por el AMFE. Esa

informacidn se vuelca aqui para relacionar el AMFE con la plantilla de decision.

Las columnas H, S, E y O, son usadas para registrar las respuestas a las preguntas

relacionadas con las consecuencias de cada modo de falla (H si nc son evidentes, S si

afectan a la seguridad, E si afectan al medio ambiente, O si afectan a la operacion).

Para llenar estas columnas utilizamos el denominado Diagrama Logico de Decision
gue se ilustra en la figura N°® 15.
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Las tres columnas siguientes (H1, H2, H3, etc.) registran si una tarea pro-activa fue
seleccionada vy, si fue asi, que tipo de tarea. Si fuera necesario responder a algunas
cuestiones default, las columnas H4 y H5 o S4 son usadas para registrar las

respuestas.

Las Gltimas dos columnas se registraran la tarea propuesta que fue seleccionada, vy la
frecuencia con que serd hecha. lLas columnas de identificacion, evaluacion de
consecuencias, seleccion de tareas pro activas y seleccion de tareas default son
respondidas por medio de una S si la respuesta es afirmativa o con una N si la

respuesta es negativa. A continuacién se presenta un ejemplo de plantilla de decisiéon.

Tareas Pro-
activas
Informaclén de | Evaluaclén de Tareas
Tareas Propuestas
referencla consecuenclas | po) yo | ya Default
S1| 82|53 .
01| o0z 03
Fler|me|c | s|e oM™ ™|k s ne|ne| Tpo Descrfpclén Frocuencia | Puede sor
Inlclal hechs par
vlal ]l o lw 5 . Bajo Inspeccionar que las véivulas de los

Condicida _ |radiadores estén en posicién ablero
Reatizar pruebas de fermograiia a los
dlals 2w s 2 Bajo radiadores, Verificar que no axislan
Condicién | diferencias da lemperatura mayores a
los 107 C enire cada radiador

catlalal s s 1 Bajo B [nspecciorjar detallada de a superficla . _
Condicidn___|de los radiadores
vlal 2l ol stulwls]s 1 Bajo Inspeccionar las alarmas de bajo voltaje

Condicién __ |del sislema de refiigeracidn
Inspeccionar ¥ limpiar gabinele del
translormador ¥ realizar pruebas

v a2z 2 s w{n|s|u|N]N]|Ss zi‘ilzquedademndmaladelosgnpasde — _
enfriamlente
.. _|Recalibracidn de los ajustes del Monitor
clalalalstululsluls 3 Sr:?:‘:gdlam de Temperalura/chequeo de software, . _
camado sondas de lemperatura, TC's de imagen
prg 1érmica.
alalalals!nluls|s|n 4 |Balo Reafizar las pruebas de reslslencia de

Condicién__|aislamiento de Jos molores
Cambia de jos rodamientos del motor

1| Aflal 1|8 N]|HN]|S|N|N|S 1 |Descarie Progcada 30000 h de funclonamiento, — —_
Bisqueda de [Medir voliaje, corriente y velocidad da los

1 A 3 2 N NI N|HN]|S 2 ' —_ —
Jfalla molores duranie priehas funcionales y

Fig. 16 Planilla de Decisién

3.6.2 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE TAREAS

Una pregunta importante que debe hacerse es como seleccionar la tarea en la planilla
de decisién. El proceso para la seleccion de tareas debe tomar en cuenta el hecho que
la probabilidad condicional de algunos modos de falla se incrementa, no cambian o

disminuyen con la edad. Entonces para la seleccién se debe realizar el siguiente
analisis:
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En el caso de un modo de falla evidente que tiene consecuencias ambientales o de

seguridad, la tarea debe reducir el modo de falla a un nivel que sea tolerable para el

sistema.

En el caso de un modo de falila oculto donde se asocie con una falla muiltiple que
tienen consecuencias ambientales y de seguridad, la tarea debe reducir la probabilidad

del modo de falla oculto, a un grado que reduzca la probabilidad de la asociada

multiple falla a un nivel que sea tolerable para el sistema.

En el caso de un modo de falla evidente que no tengan consecuencias ambientales o
de seguridad, los costos directos e indirectos de realizar una tarea debera ser menores

que los costos directos e indirectos de la falla cuando son medidos bajo periodos de

tiempo comparables.

En el caso de un modo de falia oculto donde la multiple falla asociada no tienen
consecuencias ambientales o de seguridad, los costos directos e indirectos de realizar
la tarea deben ser menores que los costos directos e indirectos de la falla multipie

mas el costo de reparacién de la falla.oculta cuando son medidos bajo periodos de

tiempo comparables.

Tareas bajo condicion

Una tarea bajo condicién selecta debe satisfacer los siguientes criterics:

1. Debe existir una falla potencial claramente definida.

2. Debe existir un intervalo P-F identificable.

3. El intervalo de la tarea debe ser menos que el intervalo P-F mas corto y mas
probable

4. Debe ser fisicamente posible de realizar en intervalos menores que el intervalo
P-F

5. El tiempe mas corto entre el descubrimiento de una falla potencial y la
ocurrencia de la falla funcional debe ser lo suficientemente largo para que la
accion predeterminada sea tomada para evitar, eliminar o minimizar las

consecuencias de los modos de falla.
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Tareas de descarte programado

Una tarea de descarte programado selecta debe satisfacer los siguientes criterios:

1. Deberia ser claramente definida (preferiblemente demostrable) la edad en Ia
cual, hay un incremento en la probabilidad condicional del modo de falla bajo
consideracion.

2. Un aumento en la ocurrencia de este modo de falla debera ocurrir después de
esta edad, por lo que un reemplazo de este componente podra reducir la

probabilidad de falla prematura a un nivel tolerable para el sistema.

Tareas de reacondicionamiento programado

Una tarea de descarte programado selecta debe satisfacer los siguientes criterios:

1. Deberia ser claramente definida (preferiblemente demostrable) la edad en ia
cual, hay un incremento in la probabilidad condicional del modo de falla bajo

consideracion.
2. Un aumento en la ocurrencia de este modo de falla debera ocurrir después de
esta edad, por lo que la restauracidon de este componente pedra reducir la

probabilidad de falla prematura a un nivel tolerable para el sistema.

3. La tarea debera restaurar fa confiabilidad de un componente a un nivel que sea

tolerable para el sistema.
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CAPITULO IV

4 SITUACION ACTUAL DEL AUTOTRANSFORMADOR
ATU 230/138 kV DE LA S/E POMASQUI

4.1 DESCRIPCION DEL AUTOTRANSFORMADOR

Después de realizar una investigacion sobre los transformadores del Sistema Nacional
de Transmisidn se ha optado por escoger el autotransformador ATU de la subestacién
Pomasqui, basado en su corta edad de funcionamiento aproximadamente afio y
medio, y que ademas la mencionada subestacién no se encuentra todavia asignada a

ninguna empresa U obsoursing para realizar su mantenimiento y operacion.

El mencionado transfermador es de marca Siemens, tiene un cesto aproximadamente
de 1'173,000 dolares, fue fabricado en el afio 2002, su energizacién se produce en
junio del 2003, ademas se encuentra ubicada en la subestacion Pocmasqui a una

altitud de 2838 m sobre el nivel del mar, pertenece a Transelectric S.A.

Este transformador es de tipo autotransformador trifasico de potencia, tiene una
capacidad de 180/240/300 MVA, lo cual se relaciona directamente con la capacidad

de enfriamiento del transformador:

Tipo de enfriamiento Capacidad
ONAN aceite normal-aire normal 180 MVA
ONAF | aceite normal-aire forzado 1*'grupo de enfriamiento 240 MVA
ONAF il aceite normal-aire forzado 1%y 2% grupo de enfriamiento 300 MVA

Su temperatura ambiental de disefic se encuentra en el rango de 25 °C, la elevacion
de temperatura media del arrollamiento y maxima del aceite es 65°C. En cuanto a la
regulacién de voltaje no posee cambiador de tap bajo carga (LTC), viene con un

cambiador de tap sin carga para las 5 posiciones de tap existentes en el transformador
(ver plano anexo1).
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La conexion de los devanados es estrella aterrada en el lado de alta y media, sin
resistencia de puesta a tierra y triangulo en el lado de baja, el devanado de 13.8 kV
(terciario) esta destinado para los servicios auxiliares (SSAA) de toda la subestacion,

no se encuentra instalado ninguna carga reactiva o capacitiva.

La entrada en servicio de esta subestacion se debe a la interconexién internacional
con Colombia en marzo del 2003, la conexidn se lo realiza por medio de dos lineas de
transmision Jamondino-Pomasaqui circuito 1 y 2, la conexiéon con el Sistema Nacional

Interconectado (SNI) se lo realiza por medio de dos lineas de transmisién Santa Rosa-
Pomasqui circuito 1y 2.

La subestécién Pomasqui tiene configuracion de doble barra en el lado de 230 kV y
configuracion de barra principal-transferencia en el lado de 138 kV, con lo cual se
garantiza una alta confiabilidad ante mantenimientos y contingencias futuras. Para
poder observar mas claramente la configuracion de la subestacion Pomasqui se

presenta los diagramas unifilares de los patios de 230kV y 138 kV en{a figura 17 y 18
respectivamente.

La entrada del autotransformador trifasico ATU de Pomasqui se debid a la necesidad
de aliviar el flujo de potencia, que transitaba por el autotransformador ATU 230/138 kV
de la subestacion Sta. Rosa con una capacidad maxima de 375 MVA, cuya usuario

principal es la Empresa Eléctrica Quite (EEQ S.A) la cual distribuye la energia

principalmente a la ciudad de Quito.

Esto ayude de igual manera a un aumento de la confiabilidad debido a que la salida de
servicio de autotransformador ATU 230/138 kV de la S/E Sta. Rosa, causaba un

colapso total de la parte norte del SNI, y bajo ciertas circunstancias el colapso total del
sistema (blackout).

55



Escuela Politécnica Nacional

[ 3506 | D 08 Y04/¥i/v0
29 GLI| 29 G0y | YAN {0CE/0P2/081)
ONvdSIT| YRav ¥ o BEI/851/082
¥OuYd NIS dvl
gosvaL| v _ HOYNHOISNYEL0LNY

AY 0£Z 1nDSYHOd
3/S 30 dvI4INN YHYHOVId

NS 130 SYUY
HOLYLOTAXD 30 YIDNR3D

WEEDN SR WIE SRR ] SR [FR0jDey mpged e g

. U_EMUNJMMZGE_E

£007 130 T148v N3 0I2IA¥3S NI Y¥VHINI NiY YOQYHYOISNVHIOLNY T3°1 VION
‘M 8E1 Olivd

b VION ¥3A

7 veave | _ .
| _ g 7 A 0ST
(2] 8% _-8 -6 o8 51250
2968 &8 N\ (R-8 (MR- 2w 18
| || =y |
| vHyve ‘AN 08T
125 7% 1Z-5 Hz-8
E.a_“m w8 B mm -8 S.amm sm-a N_N-aﬁm_ S1-8
- =2 za i)
.___lf.a.a .___l,.,h.ﬂ.QL ___T_ﬁ-a. A _
) F \ ,_s
7 VIgN0102 | VIBHO102 L ¥SO¥'VIS 7 YSO¥VIS

Fig. 17 Diagrama Unifilar de la S/E Pomasqui 230 kV

56



% 08 ¥0/¥i/¥0 Bowy_|_@% | w04 NORASH V1 30 VEIwanim Yo | e
S| 95 501 | YAm (o0£/0FZ/081) N L0 i BT ISYGd 375 YOvala /I
DdvdSIO| YAdv1Y M REL/egL /05T
WINYD NIS dvl
SVML| nly | HOOYMOISNVALOLNY . P

AX 824 INDSVAO
3/S 30 A9IT4INN FWYED9I0

Escuela Politécnica Nacional

INS T30 Svuv
ROOVIOTNG 30 YONRID

SIS SEaseR
{ 5 .....”.ur.mm.

7 YNILN3A i YNILNZOIA zoLnb V oLnD
B : \“, \ﬁ
1
1
|
|
TVdIINIEd'S “
M wi- { o _ i ! !
___TI).._ 1188 ¢ 9160 o7 | 5% in-8 5-%_ -8 ¢ Wi
+a rea LE] rta
- &) BB )| &5 -5 mi-5 %11 LI T
r.ﬂ._ r.ﬁL “ [ Ly
a5 1% -8~ ) 58 i~ ] £21-8 TR
-g8 | 1 - | I
e L e | 8L gl el
' -8, ’ ‘ 7] s 1 71
___hl/.ﬁ s ¢ o a.aﬂ i-w E.aﬂ 2w/ | E.aD
. | |
VIONIYLISNVAL' . P F | EL
] 1
HOQYIIQJSNYHLOLNY ! |
N O£ ALY | i
i |
1 1
a_‘ ;_‘
[} ¥
7 vayvel | VivgI

Diagrama Unifilar de la S/E Pomasqui 138 kV
57

Fig. 18




Escuela Politécnica Nacional

4.2 COMPONENTES DEL AUTOTRANSFORMADOR DE
POMASQUI

Para el personal de mantenimiento el transformador no puede ser tratado como una
caja negra, se hace necesano conocer cuales son sus principales componentes

ademas sus funciones principales y secundarias, y como interactian entre si.

Este punto nos hace caer en cuenta de la complejidad del transformador, no solo por
gran cantidad componentes internos y externos, y cada uno tiene su propia

confiabilidad, sino ademas que este item es el mas costoso de todo la subestacion.

Algunos componentes tienen un nivel mayor de importancia que otros, son elementos
que generalmente determinan la capacidad para soportar esfuerzos mecanicos y
eléctricos, asi como la probable vida Util del transformador estos componentes

principalmente son: el papel aislante, los bobinados, nucleo.

Debido a la gran cantidad de elementos presentes en el transformador se hace
necesaria poder agruparlos de acuerdo a la funcién que cumplen. A continuacién se
muestra los subsistemas encontrados con sus respectivos elementos ademas de su

funcion principal y sus funciones secundarias.

Tabla N° 2- Componentes del Autotransformador

Subsi Elementos Funcién principal Funciones darias
Parle activa Devanades Producir flujo magnético Resistir cargas estaticas permanentes y sobretensiones
transitorias.

Mantener la temperatura de los bobinados menor a 115°C
Mantener un nivel minimo de perdidas en el cobre.
Nucleo Acoplamientc magnético Mantener un nivel de ruide menor a los 87 decibeles,
entre devanados Evitar la presencia de tensiones capacitivas.

Sostener los bobinados.

Mantener un nivel minimo de pérdidas en el nideo.
Sistema de soporte Tanqueltuberias |Contener el aceite aislante Mantener la hermeticidad.

Mantener flbres de voltajes inducidos o© estéticos en la carcaza
Soportar presiones hasta 4 psi.

Mantener el aceite aislante en buenas condiciones

Libre de oxidacion y corrosion.

Tanque de Compengar las variaciones  (Mantener la hermeticidad.

axpansion de volumen de aceite Soportar presiones hasta 4 psi.
correspondiente a las Mantener la bolsa de goma en buen estado y libre de humedad.
diferentes temperaturas Libre de oxidacién y corrosion.

Estructura central |Acoplamiento del ndcleo a la
base del transformador

Sistermna de refrigeracion  |Radiadores Disipar el calor Mantener hermeticidad.

Soportar presiones hasta 4 psi si sufrir deformacién
Permitir el flujo normal de aceite.

Libre de oxidacion y corrosion.

Permitir el desmontaje del radiador con fadilidad

Moto ventiladores |Aumentar |a tasa de Mantener el nivel de ruido menor a los 87 decibeles.
transferencia de calor enire el [Mantener el flujo de aire constante.
radiador y el aire Registrar horas de funcionamiento.

Mantener un buen acoplamiento motor ventitador,
Mantener minimo consumo de energia.
Libre de oxidacion y corrosion
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tanque

Subsistema Elementos Funcion principal Funcl sacundarias
Sisterna de aislamiento  |Aceite Aislar los bobinados Mantener libre de PCBE's
Disipar el calor Eliminar pequerios arcos eléctricos
Registrar a maxima temperatura al dia
Mantener en buenas condiciones las propiedades quimicas y
fisicas.
Mantener una vida ttil de 20 a 30 afios.
Mantener la temperatura del aceite menor a 80°C
Papel aislante Aislar cada unc de los Soportar {a maxima temperatura en el punto més caliente de los
bobinados y conductores devanados.
internos Mantener en buen estado las propiedades mecénicas y dieléctricas
Mantener una vida Gtil de 25 afios.
Nivel de temperatura nommal de operacion entre 70°C-100°C.
Bushings de Aislar el conductor de alta Mantener hermeticidad.
AT/BTI/MT tension de la carcaza del Mantener una buena conductividad de la parte intermna del

bushings.
Permitir a inspeccién del nivel de aceite por medio de la mirilla

Sistemas de proteccién  |Relé Buchholtz

mecanica y monitoreo

Desenergizar el
transformador en caso de
cortacircuitos intemos

Mantener hermeticidad

Purgar el gas en el aceite.

Mantener en buen estado los contactes principales.
Desconectar si detecta 1+ 0.15 m/s.

Dar alarma si el volumen de gases llega a 100 £ 20cm3

Dispositivo de
alivio de presién

Aliviar rapidamente la
sobrepresion interna en caso
de falia severa

Evitar la explosién del transformador
Mantener en buen estado los contactes de accionamiento.
Desconectar si la presion es mayor a 4 psi

Indicador del
nivel de acelte

Monitorear sl nivel de aceite

Facilitar la inspeccitn del nivel de aceite al operador.
Tener una medicion confiable.

Mantener en buen estado los contactos de accionamiento
Desconectar si el nivel de acafte es minimo.

Dar alarma si el nivel de aceite es maxime.

Monitor de
temperatura

Monitorec de la temperatura.
Operacion del sistema de
enfriamiento

Facilitar la inspeccién de la temperatura del aceite y los
devanados.

Tener una medicion confiable de forma local y remota.

Registrar las alarmmas producidas.

Monitorec de tensiones auxiliares { sisterna de enfriamiento).

Dar alarma si la temperatura de los devanados es 105°C o la
temperatura del aceite es 80°C.

Desconectar el transformador si 1a temperatura de los devanados
es mayor a 115°C o la temperatura del aceite es mayor a 90°C

Secador de aire

Proteger al transformador de
la entrada de humedad

Mantener en buen estado el silicagel
Mantener hexmeticidad

Sistema de proteccicnes |Rele diferenciai

Proteger al transformador de

Registrar alarmas y disparos de ferma local y remota.

eléctrico

eléctricas cortocircuitos intamos Desconectar el transformader lo més répido posible en caso de
falla.
Discriminar la zenas de proteccion, asl como comientes
transitonas.
Rele de Proteger al transformador de |Registrar alarmas y disparos de forma local y remota.
sobrecomiente  [cortocircuitos externos Dasconectar el transformador lo més répido posible en caso de
falla.
Discriminar la zonas de proteccitn, asi como corrientes
transitorias.
Pararrayos Limitar los sobrevoltajes de  (Registro del numero de operaciones
impulso y maniobra a valor  |Mantener en buenas condiciones los gaps de aire
tolerables. Mantener una buena conductividad de la puesta a tiemra.
Equipo primaric Transformador de|Disminuir la comiente a Mantener |a hermeticidad.
comriente valores medibles Exactitud en la medicién.
Maniener Ias bobinas de alta y baja en buen estado
Seccionador Seccionar el sistema Bloquear la apertura mientras el interruptor este energizado.
Poder maniobrar de forma local y remota.
Mantener el motor de accionamiento, asi como las cuchillas en
buen estado.
Mantener una buena conductividad
Disyuntor Abrir y cerrar un sistema Marttener libre de fugas de SF6.

Poder maniobrar de forma local y remota.

Registrar nimero de cperaciones de apertura y cierre.

Ser capaz de bloquear cualquier maniobra en caso de bajo nivel de|
SFe.

Mantener recargados los resortes para poder reaiizar cualquier
maniobra.

Mantener una buena conductividad.

Estos componentes influyen de acuerdo a su importancia dentro de la confiabilidad

total del transformador, entonces si podemos garantizar que los componentes sigan

realizando sus funciones: principal y secundarias, estamos garantizando que el

transformador cumpla su funcién principal dentro de un sistema mas grande. La

distribucion fisica de los componentes se presenta en el anexo 1.
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La aplicacién del RCM puede empezar en este punto, en donde ya se determinc las
funciones de cada elemento y para cada funcién se puede establecer fallas
funcionales y modos de falla, con sus respectivos efectos y consecuencias, pero ese

seria un analisis muy detallade y demasiado complejo debido a su extension y la falta

de datos histéricos confiables para la aplicacion.

4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

Las compafiias fabricantes de transformadores establecen siempre para sus
productos, procedimientos para poder mantenerlos de una buena forma y que brinden
de una forma segura la capacidad requerida de acuerdc con las especificaciones
pedidas por los compradores. Estos procedimientos son generalmente rutinas de

mantenimiento asi como parametros de desempeno del activo,

lLa empresa fabricante SIEMENS, ha dado las siguientes. rutinas de mantenimiento

para sus transformadores:
a. Mantenimiento Preventivo
Ensayos y verificaciones semestrales

Deberian ser hechas minimas las siguientes inspecciones y verificaciones:
Bushings

« Fugas
» Nivel de aceite aislante, cuando aplique

« fisuras o partes resquebrajadas, inclusive en el visor de aceite
Sistema de enfriamiento

* Operacion manual
« Circuitos de control, potencia y alimentacién
« Ventiladores, en cuanto a calentamiento, vibracién, ruido, ajuste y proteccion
en contra de la corrosion.
Tanque, conservador, y radiadores
 Vijbracion anormal
» fugas
« Estado de la pintura
« Conexiones de tierra
« Posicion de las valvulas

« Nivel del aceite aislante del tanque principal y del cambiador de tap bajo carga
(LTC), cuando aplique
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Termdmetros y/o Imagen térmica
+ Funcionamiento
e Valores de temperatura
Sisterna de circulacion del aceite (sf aplica)
« Bomba de circulacion forzada de aceite, en cuanto al calentamiento, ruido,
vibracion y fugas
« Circuitos de control, potencia 'y alimentacién
« Indicador de flujo
Secador de alre
» [Estado del conservacién, limpieza y nivel de aceite de la cuba
» [Estado de las juntas
« Condiciones del silicagel
Relé de gas (Buchholtz)
« Presencia de gas en el visor
» Fugas de aceite
* Uniones
Cambiador de tap bajo carga
« Condiciones del tablero de accionamiento motorizado, en cuanto a limpieza,
‘ humedad, uniones, empagues y manijas de las puertas, calentamiento Interno.
» Motor y circuito de alimentacion
Caja de terminales del cableado de control y proteccion
« Limpieza
« Uniones
» Resistencia de calentamiento
e lluminacién interna
Partes externas
« Circuito de alimentacion auxiliar
« Acoplamientos de terminales, en cuanto a oxidacién, falta de tornillos,
empagues en conectores
e Acoples de puesta a tierra
Ensayos anuales del aceite aislante
Para verificar las condiciones del aceite aislante deben ser tomadas muestras,
observando las instrucciones “N°® 10.0001- Recoleccion de muestras de aceite

aislante” y realizar los siguientes ensayos:
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Andlisis de cromatografia
Debe ser realizada un analisis de gases disueltos en el aceite aislante, conforme
normas NBR 7274 / [EEE ¢57.104
Ensayos Fisico-Quimnicos
+ Rigidez dieléctrica (IEC 156)
« Contenido de humedad (ASTM D1533)
« Acidez (ASTM D974)
« Tension interfacial (ASTM D3871)
« Factor de potencia a 90°C {IEC 2487) o a 100°C (ASTM 924)

Ensayos y verificaciones cada 3 anos
Debe ser programado la salida de servicio del transformador, para realizar los
siguientes ensayos/verificaciones:
Bushings
« Empaqgues o partes resquebrajadas, inclusive el visor de aceite
« Ajuste, condicién y alineamiento de los conectores, cabos y grapas
+ Limpieza de las porcelanas
Tanque, conservador, y radiadores
» Todas las conexiones de tierra
« Registrar que entre el paso entre el conservador y el tanque estén totalmente.
abierto
« Ajuste del tangue conservador
Termobmetros y/o imagen térmica
e Estado de tubos capilares
e Calibracion y ajuste
Dispaositivo de alivio de présién
+ Verfficar el funcionamiento de los microswitchs
Rele de gas (Buchholtz)
« Limpieza del visor
+ Cableado
« Funcionamiento de los contactos de alarma y disparc
Indicador del nivel de aceite
« Limpieza del visor
« Cableado

* Funcionamiento de los contactos de alarma y disparo
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Cambiador de tap sin carga
« Estado general y condiciones de funcionamiento
Caja de terminales del cableado de control v proteccion
« Contactores, fusibles, relés y guardamotores
Pintura
Deben ser realizados tratamientos y reparaciones de pintura tan pronto como sea
necesario
Ensayos
« Factor de potencia del aislamiento del transformador y factor de potencia y
capacitancia de los bushings
« Medicién de la resistencia de aislamiento del transformador
+ Medicion de la relacidon de transformacién del transformador
« Resistencia eléctrica de los devanados
Cambiador de tap bajo carga
Su mantenimiento es ejecutado en funcidn del nimero de operaciones realizadas. Los
ensayos y verificaciones a ser realizados son los siguientes:
1. Verificar el accicnamiento mecanico de todos loa acoplamientos, engranes en
cuanto a falta de lubricacion
Inspeccionar los contactos y terminales
Examinar cuidadosamente la llave conmutadora en cuanto a su perfecto
funcionamiento, principalmente los contactos fijos y moéviles.
4. Verificar el indicador de la posicidn en cuanto su funciocnamiento mecanico y a
su sincronismo.
5. Verificar el funcionamiento de los enclavamientos mecanicos y eléctricos

6. Inspeccionar el circuito de comande local y remoto

Ademas se especifican recomendaciones para realizar el mantenimiento correctivo:

b. Eventos que exigen desconexién inmediata

Los eventos que exigen la desconexién inmediata por colocar en riesgo el equipo o las

instalaciones:
« Ruido interno anormal
+ Fuga significativa de aceite
+ Dispositivo de alivio de presidon activo
+ Relé de gas activado

« |rregularidades observadas en los accesorios de proteccién y control

« Porcelana resquebrajada
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El transformador no debe ser reconectado antes que el problema sea identificado v

corregido.

c. Eventos que exigen desconexidn programada
Aun si no se tiene riesgos inmediatos, la desconexion debe ser efectuada en el menor
plazo posible, dentro de las condiciones operativas del sistema:
« Fuga de aceite que no ofrezcan riesgo inmediato de disminucidn a un nivel
critico
*» Anormalidades constatadas en ensayos del aceite

» lrregularidades en el funcionamiento de cambiador de tap bajo carga. En este

caso debe ser bloqueada la operacion del cambiadof

Este es un riguroso plan de mantenimiento dictado por fabricante, el cual desconoce
cual es el régimen de operacién (carga nominal, sobrecargas permanentes) y las

condiciones operativas (temperatura ambiental, presién, polvo, humedad) a los cuales

va ha ser sometido el transformador durante su vida Gtil.

Debido a este motivo Transelectric ha ido modificando los planes de mantenimiento
del fabricante para todos sus transformadores de acuerdo a la experiencia del
personal de mantenimiento y algunos datos histéricos, llegando a las rutinas de

mantenimiento que actualmente se aplican a todos los transformadores del SNT.

Entonces la Compafia Nacional de Transmision Electrica S.A. (Transelectric) ha
establecido dentro de sus procesos uno denominado Procesce GES, donde se

establece la gestién del mantenimiento para todas sus instalaciones.

4.3.1 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL ESTABLECIDO POR
TRANSELECTRIC S.A.

Puesto que el producto que vende Transelectric S.A. es |a disponibilidad del servicio
de transmisién a través del SNT, es preciso intervenir en sus instalaciones el menor
tiempo posible, poniendo la mayor atencion para planificar, programar, consolidar,
coordinar y ejecutar las actividades establecidas en las drdenes de trabajo (OT) y en

las disposiciones de rigor en casos puntuales c emergentes.

64



Escuela Politécnica Nacional

En consecuencia los planes de mantenimiento desarrollados en Transelectric estan
enfocados en mantener una alta disponibilidad de sus instalaciones ademas de esto,
toda actividad de mantenimiento solo puede ser hecha si se ha establecido primero
una OT en base a las instrucciones de trabajo y las normas de seguridad industrial

para el personal de mantenimiento.

Entonces las rutinas actuales de mantenimiento, aplicables para todos los

transformadores del SNT, se describen a continuacion:

a. Mantenimiento multianual de trafos y reactores
Frecuencia: 8 afios
Ajuste de conexiones AT y limpieza aislamiento exterior

» Ajuste de conexiones AT y limpieza de aislamiento exterior.
Lubricacion y ajuste de mecanismos del LTC '

Reajuste o reposicion de borneras y elementos internos; limpieza interior de gabinete
del transformador

« Mantenimiento del gabinete de control local
« Mantenimiento del respiradero de deshidratacién

Chequeo, ajustes y pruebas de funcionamiento del sistema de refrigeracion
« Mantenimiento del sistema de enfriamiento.

Pruebas de funcionamiento de protecciones mecéanicas

Tomas de muestras para analisis fisico-quimico (AFQ) y pruebas de cromatografia de

gases y dieléctrica de aceltes.

+« Pruebas del factor de potencia del aceite aislante.

o Apalisis fisico-quimico, pruebas de cromatografia y dieléctrica de aceites
Correccion de fallas de pintura y galvanizado.

+ Correccion de fallas de pintura y galvanizado.

b. Mantenimiento anual de trafos y reactores
Frecuencia: 1 afo
Lubricacion y ajuste de mecanismos del LTC

Reajuste o reposicion de borneras y elementos Internos; limpieza interior de gabinete
del transformador

+« Mantenimiento del gabinete de control local

+ Mantenimiento del respiradero de deshidratacién
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Chequeo, ajustes y pruebas de funcionamiento del sisterna de refrigeracién
» Mantenimiento del sistema de enfriamiento.

Correccién de fallas de pintura y galvanizado.

« Correccion de fallas de pintura y galvanizado

c. Pruebas de aceite de trafos y reactores

Frecuencia: 1 afic

Tomas de muestras para AFQ y pruebas de cromatograffa de gases y dieléctrica de
aceites.

» Pruebas del factor de potencia del aceite aislante.

» AFQy pruebas de cromatografia de gases y dieléctrica de aceites

d. Pruebas eléctricas del transformador (sclo si es banco de transformadores)

Frecuencia: 1 afic
Pruebas eléctricas

» Pruebas eléctricas transformador.

e. Cambio de transformador (solo si es banco de transformadores)
Frecuencia: 1 afo
e Cambio de transformador de reserva por transformador de fase.

« Pruebas eléctricas al transformador que queda de reserva.

f. Mantenimiento del banco detector de fallas a tierra

Frecuencia: 1 afo

« Pruebas de Resistencia de aislamiento en los Transformadores detectores de

falla a Tierra.

» Reajuste y Limpieza de la Resistencia de Puesta a Tierra de barra 13.8 kV

g. Pintura total del transformador
Frecuericia; segun novedades

Pintura total def transformador

» Repintado total del transformador.
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Cabe sefialar que las pruebas eiéctricas del transformador estan programadas dentro
del mantenimiento multianual (8 afos), para el caso de transformadores vy

autotransformadores trifasices.

La diferencia entre estos planes no radica en que tipo de actividades o tareas de
mantenimiento deben ser realizadas, sino mas bien el periodo de realizacidn con la
son hechas, este cambio determina si un plan de mantenimiento es riguroso, normal o

leve, todo depende de los requerimientos exigidos.
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CAPITULO V

5 APLICACION DEL RCM AL AUTOTRANSFORMADOR
ATU 230/138 kV DE LA S/E POMASQUI

5.1 SISTEMA

Debido a las dificultadas mencionadas en ef capitulo anterior, se plantea la necesidad
de un analisis de confiabilidad no desde el punto de vista de elementos como son los
clasicos estudios de confiabilidad, si no desde el punto de vista de sistema el mismo
que debe cumplir ciertos requerimientos o estandares de ejecucién determinados
conjuntamente por los duefios (Transelectric S.A.), los usuarios (distribuidoras), vy
entes reguladores (CONELEC).

Ante este nuevo enfoque podemos empezar a desarrollar el plan de mantenimiento del
autotransformador de Pomasqui en base a la metodologia del RCM, estableciendo

primeramente cual va a ser el sistema a analizar.

Como no se puede tratar al transformador como un item independiente de todecs los
elementos que se encuentran a su alrededor, debido a que tedos ellos afectan de uno
u otra manera a su confiabilidad, lo que se propone es ampliar la seleccidn tomando

en cuenta el equipo primario (seccionador, disyuntor, transformador de corriente) de Ia

bahia del autotransformador.

Entonces el sistema propuesto debe estar enfocado en cumplir con el principal
requerimiento: Suministrar Energia Eléctrica por medic del Autotransforrmador ATU

230/138kV de la S/E Pomasqui a la Empresa Eléctrica Quito de una forma confiable y
segura.

Este sistema sigue un proceso el cual consiste en transformar y transportar la energia
eléctrica desde la entrada hasta la salida de la subestacion. Asl la entrada viene dada
por la energia que ingresa a la subestacién desde la interconexién con Colombia a

230kV y la salida se determina por |la energia que se entrega por medio de dos lineas
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de transmision conectadas a las subestaciones Cotocollao y Pomasqui 138kV

pertenecientes a la Empresa Eléctrica Quito.

o Suministro de Energia .
Energia recibida de Eléctrica por medio del Energia entregada a
la Interconexidn con stinotransformador ATU la Empresa Eléctrica
Colombia de 1 S E Pomasqui Quito

El cambio de estado disponible a indisponible se puede deber a ciertos sucesos entre
los mas importantes tenemos:

o Falla

¢ Mantenimiento programado con restriccion de transformador (preventivo)

e Mantenimiento no programado debido a falla potencial (correctivo)

¢ Nuevas instalaciones
El cambio de un estado indisponible a disponible se puede deber a ciertos sucesos
entre los mas importantes tenemos:

¢ Restauracion de la falla funcional y potencial (mantenibilidad)

¢ Finalizacion del mantenimiento programado con restriccion

Para evaluar el funcionamiento de un sistema se lo realiza por medio de los indices de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. El tiempo mas alto de indisponibilidad
para el sistema analizado sucede cuando existe una falla severa en el transformador
como por ejemplo una falla eléctrica intema en donde el tiempo de reparacion es
aproximadamente de 6 meses en adelante, ademas depende si el transformador

puede ser reparado o debe ser reemplazado.

5.2 FUNCIONES Y PATRONES DE DESEMPENO

Como se observo en el capitulo 3, para responder la 5 primeras preguntas del RCM se
utilizo como herramienta el anadlisis de modos de falla y sus efectos (AMFE). Las
funciones del sistema Suministro de Energia Eléctrica por medio del
autotransformador de Pomasqui, se establecieron en base a las funciones primarias y

secundarias del transformador.

Entonces las funciones encontradas con sus respectivos patrones de desempefio se

detallan en la siguiente tabla:
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Tabla N°3

‘Estandar de Ejecucion ,
1 Pemitir el flujo méximo de potencia con
perdidas no mayores a las de plena carga

Escuela Politécnica Nacional

Funciones y patrones de desempenio.

‘Patrones de desempefio
Maximo consumo de servicios auxiliares.-
ONAFI:  5.11kwW
ONAF [I: 11.69 kw
Temperatura maxima en conexiones: 60° C
Temperatura maxima en devanados: 105° C
Temperatura maxima en aceite: 80° C
Temperatura maxima en el tanque: 80° C

2 Transformar la tensién primaria a la
tensién secundarfa (3 fases, 60Hz,
balanceada) y mantener dentro del rango
de aceptable por el CONELEC,
+3%.Cambiador de tomas sin tensién
rango 5% numero de posiciones 5

Vmax operativor 241.5 kV
Vmin operativo: 218.5 kV
Variacién max. de angulo: 0.1 deg

Permitir la continuidad del servicio del
autotransformador

Valor operativo emergente: 414 MVA (138%) durante 20
minutos,
Tiempo de indisponibilidad por falla: 3 horas.
Tiempo de indisponibilidad por mantenimiento: 10 horas cada
5 anos.
Vmax operativo AT:242 kV
Vmax operativo MT:145 kV
Vmax operativo BT:15 kv
Imax (AT): 717.2 Amperios
Ajuste de protecciones :1.054 kA en AT
1.754 kA en BT
Temperatura aceite disparo: 90° C
Temperatura bobinados disparo: 115° C
Presidn maxima interna: 4 psi
Nivel de ruido : 87 decibeles
Factor de potencia en los bushings (maximo); 6%

Propiedades fisico quimicas de! aceite,-

Rigidez dieléctrica (minimo): 26 kV

Tensién interfacial (minimo): 26 mN/m

Grado de neutralizacion (maximo): 0.2 KOH/g

Grado de humedad (maximo): 25 ppm

Factor de potencia ( maxime): 0.1 % a 25° C;1% a 100° C
Estabilidad de la oxidacién (minimo); 80 horas

Carga electroestatica (minimo): -500 pC/m3

Generacion de gases Combustibles.-
Hidrogeno (maximo): 100 ppm
Metano{maximo): 120 ppm

Monoxido de carbono (méximo): 350 ppm
Acetileno (maximo): 35 ppm

Etileno (maximo): 50 ppm

Etano (méximo): 65 ppm

4 Operar en un enfoque seguro para &l
personal y para el resto de instalaciones
cercanas

Aunque la funcién principal del sistema es permitir la continuidad de servicio del

autotransformador no se debe descuidar las demas funciones secundarias, debido a

gue una falla funcional podrian origin

consecuencias muy severas.

ar en el autotransformador una falla multiple con
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Debido a que el autotransformador de Pomasqui no posee LTC no se procedio a un
analisis mas detallado de la funcion de regulacién de voltaje, aunque en otro caso esta

funcién seria importante dentro del analisis de la funcién continuidad de servicio.

5.3 FALLA FUNCIONALES

Esta es la segunda pregunta del RCM, las fallas funcionales encontradas para cada
una de las funciones del sistema suministro de energia eléctrica se encuentran en la
siguiente tabla:

Tabla N°4  Fallas Funcionales

Estandar de ejecucidn Falla Funcional

1 Permitir el flujo maximo de potencia con perdidas A Incapacidad para entregar la potencia
no mayores a las de plena carga demandada

B Pérdidas mayores a las de plena carga

2 Transformar la tensién primaria a la tension A Tension secundaria fuera del rango
secundaria (3 fases, 60Hz, balanceada) y tolerable en régimen normal
mantener dentro del rango de aceptable por el
CONELEC, +3%,-3%.

Cambiador de tomas sin tension rango +5%,-5%
numero de posiciones 5

3 Permitir la continuidad del servicio del A Potencia de salida nula (esta pérdida de |a
autotransformador funcién coincide generaimente con voltaje

de salida nulo)

B Tensiones secundaria desbalanceadas o
sobretensiones transitorias

4 Operar en un enfoque seguro para el personal y A Condiciones de infraestructura que
para el resto de instalaciones cercanas afectan a la seguridad personal o del
equipo

Como se chserva el concepto de falla funcional va ligado directamente con el concepto
de la pérdida parcial o total de la funcién. Aparte del enfoque operacional, el RCM

prioriza los aspectos de seguridad y conservacion del medic ambiente, lo cual se nota

claramente en la funcién numero cuatro con su respectiva falla funcional.

5.4 MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS

La obtencidén de los modos de falla se lo hace a partir de un analisis de confiabilidad
cualitativo, la metodologia es utilizada para establecer los elementos mas criticos o
que mas influyen en la confiabilidad de la S/E Pomasqui y del sistema mencionado.

A continuacion se presenta todos los modos de falla encontrados y sus efectos;

ubicados de la planilla del Anélisis de Modos de Falla y sus Efectos:
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Permitir el fiujo
maximo de
potancia con
perdidas no
maycres a las de
plena carga

Tabla N°5 Medos de Fallas y sus Efectos

" OO0 ade slarlalis [l DS oo
aiglestlis Evidente Posible efecto
A Incapacidad 1A1 Desperfecto de los paneles 1. Valvula de algin radiador no No ha ocurrido|Subito No Disminuye la capacidad de enfriamiento y se
para entregar radiadores totalmente abierta. eleva |la temperatura. Se activa las alarmas por
la potencia 2. Tuberfa obstruida por lodos y/o sobre temperatura de aceite y sobre
demandada sedimentos, como consecuencia temperatura de cada uno de los tres
de la oxidacién del aceite devanados.
3. Fisura del radiador Si la ancrmalidad no es corregida y la
temperatura sigue subiendo dispara los
1A2 Desperfecto para arancar los  |1. Falta en alimentacién 208/120 No ha ocurrido|Subito No Interruptores asociados, se desenergiza la
grupos de enfriamiento sobre VAC debido a un defecto en los bahia del trafo.
demanda S.S.AA La temperatura excesiva en los devanados y
2. Falla en circuito de control aceite afecta a la vida util del equipo,
(Detericro de borneras, aislamiento principalmente al papel aislante, no permite
de conductores, contactores, alcanzar la capacidad nominal de potencia y
contactos de salida del monitor de pudiese en caso extremo, requerir desconectar
temperatura, elementos de el transformador.
proteccién y componentes internos
de motores)
3. Defecto en las sefiales de
accionamiento del Monitor de
Temperatura (sondas de
temperatura/TC's de imagen
térmica).
4. Falla ios motor ventiladores
1A3 Funcionamiento degradando los [1. Falla del acoplamiento mecanico |No ha ocurrido|Gradual No
moto ventiladcres del ventilador con respecto al eje
del motor (Deterioro de
rodamientos).
2. Motor funcionando bajo
condiciones anormales: variaciones
de voltaje, sobrecorriente, baja
fracuencia.
(Defecto en guardamotor, relé
térmico, relé himetalico).
B Pérdidas 1B1 Accionamiento prematurc o 1. Retardo de la sefial de No ha ocurrido|Gradual No Perdida del rendimiento del trafo por
mayores a las demaslado extenso de los accionamiento/desconexién consiguiente aumento de la energla consumida
de plena carga grupos de enfriamiento enviada desde el Monitor de por servicios auxiliares (8.8 A A). Detericro
temperatura acelerado de la vida util de los motores (horas
1B2 Fugas a tierra 1. Aflojamiento de las chapas del |No ha ocurrido|Gradual No de funcionamiento) y de los terminales por

nlcleo.

2. Puntos calientes por alta
resistencia de contactos en los
conecteres del Tap sin carga,
bushings, circuitos de control
dentro del tablero del
transformador, debido a la excesiva
vibracion

arcos de baja intensidad provocando elevacion
de temperatura en el medio aislante y en caso
extremo desconexioén de las junturas por lo
tanto perdida de una de las fases y salida de
sarvicio del transformador por operacién del
relé diferencial.




Transformar la
tensidon primania a
la tenslon
secundaria (3
fases, 60Hz,
balanceada) y
mantener dentro
del rango de
aceptable por el
CONELEC, 3%
Cambiador de tap's
sin tension rango
+5% numero de

Tension
secundaria
fuera del rango
tolerable en
régimen normal

2A1 Desperfects en los terminales
del cambiador de tap's sin
tensiéon

Tabla N° 5

1. Aflojamiento de las conexiones
del cambiador de tap's sin carga

2. Manlobra del cambiador de tap's
con carga

Modos de Fallas y sus Efectos

Mo ha ocumdo

oo de

Subito

Evidenta

Poslble efecto

No

Cortocirculto entre distintos pasos de tomas,
resultando en pequeiios arcos, perdida del
material de contactos y altas temperatura
provocando la evaporizacion del aceite y
generaclon de gases, se activara alarma del
rele Buchholz.

Afecta operaciones

posiciones 5
(posicion 1: 241,5
kV; posicién 5:
218,5 kV)
Voltaje 2B1 Falla de |la conexion det neutro | 1. Aflojamiento de la conexién del  |No ha ocurrido| Stbito No Queda el punto de neutro flotante que expone
secundario a tierra neutro debido a el sistema eléctrico a desbalances y
desbalanceado corrosidn/oxidacion. sobretensiones. No se detectan falias a tierra,
la cuales pueden permanecer por tlempo
indeflnido y causar daflos severos.
La ausencia de conexion a tierra deja
Inoperantes las protecciones de tierra y expone
al sistema a sobretensiones que pude dafiar el
aislamiento .
Permitir la Potencia de 3A1 Faila eléctrica interna en 1. Exposicién a sobrevoltajes No ha ocurrido|Sdbito o Sl Se detecta la falla, se activan el sistema de
continuidad del sallda nula devanados por factores debido a rayos, maniobras, Gradual protecciones ordena desconexion mediante el
servicio del (esta pérdida eléctricos. frasientes. rele de disparo y bloqueo , disparan tos
autotransformador de la funcion 2. Descargas parciales las cuales interruptores asociados.
coincide pueden ser ocaslonadas por un La fallas internas generalmente son

generalmente
con voltaje de
sallda nulo)

pobre disefic de alslamlento,
defectos de fabricacion y/o
contaminactén

3.Entrada de humedad al trafo por
medio del respiradero de
deshidratacién.

4. Descargas estéticas generadas
cuando se presenta una carga
estatica entre el aceite y las partes
metalicas del transformador.

5. Conexlones flojas en
cambiadores de tap's, los bushings,
aflojamiento y excesiva vibracion
del nuclec magnético, arcos
internos entre espiras.

catastréficas y requleren reparaciones
mayores , el tlempo fuera de serviclo para este
tipo de modo de falla es muy alto.




TablaN°5 Modos de Fallas y sus Efectos

Frecuencia Tipo de
NY Modo de falla Probable causa de eventos modo de
por aio falla

Estandar de Falla
ejecucion Funcional

Efocto do Falla

Evidente Posible efecte
3A2 Falla eléctrica Interma en Defecto en la instalacion No ha ocurrido|Subito o Si Se presenta una deformacion de los bobinados

devanados por factores Gradual cuando se expone a una excesiva fuerza axial
mecanicos: y radial, sus efectos pueden ser:
Transporie o algin movimiento Deformacion de los conductores préximos al
fuerte del transformador. nacleo ocasionan deformacion de aislante de
Fuerzas electromagnéticas nacleo.
generadas cuando se produce Conductor deformado se produce el deteroro
un cortocircuito externo.. del papel aislante resquebrandolo y

exponiendo el conductor energizadoe.
Conductores sobre puestes uno sobre otro
Movimlento de espiras

Terminales de los bobinados aglomerados
Falia en el sistema de sujecién de las espiras
resultando en ia disminucién de la capacidad
del disefio.

8l el dafio es bastante severo el transformador,|
puede fallar eléctricamente. Es muy dificil
predecir cuanto tiempo el transforrnador puede
sobrevivir baje este tipo de daflos y es
enteramente dependiente de la severidad.

Si se preduce una falla eléctrica la secuencia
es la misma que el modo de falla 3A1.

3A3 Falla eléctrica interna en 1. Sobrecargas de transformador  [No ha ocurrido|Subito o Si La degradaclon térmica resulta en la perdida
devanados por factores por periodos grandes. Gradual de las propledades flsicas del aislamiento que
térmicos: 2. Fallas el sistema de refrigeracién debilitara el papel alslante a un puntc donde no
Incluyendo el monitor de pueda soportar los esfuerzos mecanicos
temperatura ademas producidos por Ia vibracion o el movimlento
taponamientos y fallas de interno del transformador.
radiadores Se detecta una sobretemperatura en el aceltes
3. Obstruccion de los conductos y/o bobinado por medio del monitor de
axiales del acelte disminuyendo la temperatura que envia una sefial alarmay sl
capacidad de enfriamiento. no se cofrige, envia una una sefial de disparo
4. Operar los transformadores en a los interruptores asoclados, por medio del
condiciones de sobreexcitaclon rele de disparo y bloqueo.

(sobrevoltaje o baja
frecuencla),este puede causar
alstamiento del flujo magnético a un
calentamiento severo del
alslamiento encerrados en el nlicleo
o estructuras cercanas.

5. Operaclén del transformador
bajo excesivas condiciones de
temperatura ambientales.




TablaN®5 Modos de Fallas

sus Efectos

{2 [ L) ol 1) L] 1] L)
sl Evidente Poslble efecto
3A4 Fallas en los bushings 1. Humedad o contaminaclén en la [Ne ha ocurrido|Subito No Se detecta la falla, se activan el sisterna de
superficie y/o terminaciones de los protecciones, ordena desconextén mediante el
cables. rele de disparo y blogqueo, disparan los
2. Empaques en mal estado o Interruptores asoclados.
fisuras en la porcelana de los La ublcacién de la averia es fuera de los
bushings debido a defectos de devanados con un menor costo de reparaclén.
fabricacion ¢ por exceslvos La falla puede dafltar unc o méas bushings cuyo
asfuerzos cantllever producidos por reemplazo requiere por lo menos 3 dlas y
el peso de los cables. equipo de manejo de acalte dieléctrico. Afecta
a4 operacicnes.
3A5 Fugas de aceite dleléctrico a 1. Deterioro de ampaques debido a [1 vez en 1,5 |Gradual Si Sl la fuga es incontrolable puede obllgar a
través del tanque, radiadores, sobrepresiones Intermas o deterioro |afios desernergizar el transformador. ExIste riesgo
tanque de expansién y natural. de daric del equipo si la parte activa queda al
accesorio (tuberias, etc.), o 2. AflojJamientc de tormillos en descublerto (arco a tlerra ) 1o que activaria las
Instrumentos. junturas o uniones protecciones desconectaria el transformadeor.
3. Corrosidn u oxidaclén de los Deterioro de la pintura ademas riesgo
componentes. ambientai sl la fuga no es contenlda y el acelte
es dispuesto correctamente.
3A6 Desperfecto u operacién 1. Contactos de alarma y/o disparo |No ha ocurrido| Siibito Si Un dispositive de proteccién mecanica se
incorrecta de dispositivos de sulfatados (alta resistencla de activa arrdneamente y ordena el disparoc de los
proteccién mecanica del contactos) por humedad y interruptores asoclados.
transformador: contaminacién que penetran debido El transformador se desenerglza.
dispositivo de alivio de presién, |a empaques en mal estado.
relé Buchholz, nivel de acelte, 2. Conexiones de cables de control
monftor de temperatura, flojas u oxidadas/sulfatadas
proteccién del cambiador de 3. Descallbracion de los
toma sin tensién. disposltivos de protecciéon
Conexlones de cables de control
flojas u oxldadas/sulfatadas
3A7 Desperfecto u operacién 1. Defecto en el sistema de No ha ocurrido| Subita Si Un dispositivo de proteccidn eléctrica se activa
Incorrecta de dispositivos de comunicacionas, conexiones de arroneamente y ordena el disparo de los
proteccidn eléctrica del cables de control flojJas u Interruptores asociados.
transformador: oxidadas/sulfatadas, falta de El transformador se desenerglza .
relé falla tlerra, relé diferenciai, |alimentacién para relés, falls en el
relé sobrecorriente. sistema de monltoreo (TC's).
2. Descalibraclon de los relés
3A8 Apertura del interruptor principal | 1. Maniobra ermrada No ha ocurrido| Stibito Si Se desenergiza el transformador.
2. Baja presion de SF6 Después se pasan todas las bahia de linea a la
3. Defecto en el circuito de control barra 2 o princlpal y se transfiere las
por conexiones de control u protecciones del interruptor fallado a la bahla
oxidadas/sulfatadas. del acoplador o de transferencla esto se
demora de 2 a 3 minutos y por ultimo se clerma
el bypass.
3A8 Desperfecto de los 1. Circuito secundarioc de TC's No ha ocurrido|Subito Si El relé de sobrecorriente se activa y ordena el

transformadores de corriente
(TC's).

ablerto; o clrcultadoe por falla; o con
conexiones flojas.

2. Afiojamiento de las conexiones
de alta

disparo al interruptor.

El transformador se desenerglza

El tiempo fuera de serviclo depende de la
capacidad de consegulr un repuesto,
trasladarlo y montario en la subestacion.




TabiaN°5 Modos de Fallas y sus Efectos

Estandar de Falla Frecuencia Tipo de

nN® . At N" i N Maodao de falla Probable causa de eventos modo de
gjecucion Funcional 3
par ano falla

Efecto de Falla

Evidente Posible efecto

3A10 Falla enlinea no despejado por |1, Desperfacto en al interruptor de  [S1 ha ociirrida [Stbito Si El relé de proteccién falla Interruptar se actlva,
el sistema de proteccionas linea. ordena dispara al Interruptor de acoplamlento
asociado 2. Defecto en el ajuste del slstema o transferencia , desconectando la barra donde
de protecclones de linea . se encontraba la linea con falla .
3. Defecto en el circulto de control El transformador se desenergiza.
por conexiones de control u El procedimiento ante esta contingencia
oxidadas/suifatadas. establece aislar eléctricamente falla y restitull
Nota: solo se da cuando la falla la continuidad de servicio.

es en la lineas Colombia 1,
Santa Rosa 1, Quito 1 y Quito 2.

3A11 Falla o desperfecto en el banco |1. Falla en banco transformador No ha ocurrido|Subito Sl El relé diferencial detecta desbaiance y ordena
terciario detector de fallos el disparo de los interruptores asociados por

medio del rele disparo y bloqueo .

Se desenegiza el transformador

4 Operarenun A Condiciones de | 4A1 Portén de gabinete sin candado |Insuficiente mantenimiento e No ha ocurrido|Gradual No Posible riesgo para el operador que realiza las
enfoque seguro infraestructura o enclavamiento,, letrero de inspecciones inspecciones diarlas pudlendo resultar en
para el personal y que afectan a seguridad o advertencia Falta de procedimiento de choques eléctricos o lesiones varias
para &l resto de la seguridad deterlorados, charcos de aceite |seguridad industrial
fnstalaclones personal o del en los patlos de la S/E,

cercanas equipo alumbrado escaso o faltante
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Esta planilla tiene columnas adicionales en comparacién con el AMFE tradicional,
estas se establecieron en base a la necesidad del sistema. Las columnas adicionales

se detallan a continuacion:

v" Probable causa.- esta columna es afiadida debido a que el modo de falla es muy
general y para establecer la tarea de mantenimiento se necesita un criterio mas
detallado.

Frecuencia de eventos.- esta columna es anadida para establecer la frecuencia o

probabilidad con la que se ha producido este modo de falla, para lienar esta

columna solo se toma en cuenta la estadistica propia del transformador durante
estos dos Uitimos afios.

v Tipo de modo de falla.- esta columna es debido a la necesidad de conocer si el
modo de falla se presenta de una forma slbita o si se va desarrcllando en el
tiempo.

v FEvidente.- esta columna se encuentra ubicada dentro del efecto de la falia, cuyo
obietivo es determinar si el efecto es visible para el operador de la subestacion,

este parametro nos ayuda a determinar si la falla es oculta.

Par establecer los efectos de un modo de falla oculto se lo realiza en base al efecto de
la multiple falla producido por la misma, el efecto de falla es la forma cualitativa de
maostrar [as consecuencias de la falla, la forma cuantitativa de la consecuencia se

estudiara en forma detallada en el siguiente capitulo,

Con el andlisis de los modos de falla y sus efectos mostrado anteriormente, se

responden a las cuatro primeras preguntas del mantenimiento centrado en la
confiabilidad.

5.5 CONSECUENCIAS OPERACIONALES Y NO OPERACIONALES

Para responder a la quinta pregunta del RCM, se realizo un estudio cuantitativo de las
consecuencias de cada modo de falla; ademas de un analisis de riesgos y de
vulnerabilidad del sistema. Obtener el costo de falla es muy complejo debido a la gran
cantidad de parametros tangibles y no tangibles que se deben tomar en cuenta. A

continuacion se presentan algunas consecuencias indirectas o no tangibles de una
falla:
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Costos politicos:  algunos tipos de interrupcion como aquellas extremadamente
largas o las que afectan a gran cantidad de cargas sensibles, algunas veces reciben
una atencion adversa de los medios de comunicacién o reguladores gubernamentales

Costos de litigacion: la pérdida de energia eléctrica, como negligencia o practicas

imprudentes de mantenimiento, pueden tener como resultado demandas juridicas.

Entonces las tres consecuencias principalmente a ser estudiadas por el RCM son las
siguientes:

« Consecuencia al recurso financiero

« Consecuencia al recurso ambiental

« Consecuencia al recurso humano (seguridad)
La consecuencia al recurso financiero es la Unica que puede ser evaluada por medio

de una cantidad de dinero, para las dos restantes consecuencias se debe realizar un
analisis diferente.

5.5.1 CONSECUENCIA AL RECURSO FINANCIERO

Para este tipo de consecuencias se considera todo efecto que ocasjone un costo a la
empresa, dentro de este aspecto las consecuencias operacionales como por ejemplo

cargos por restriccion a la red, cargo por energia no suministrada, etc, tiene una gran
importancia.

Entonces dentro de la consecuencia econdmica se han encontrado los siguientes
rubros principales:

a. Costos por mantenimiento correctivo

Este costo generalmente debe ser cancelade a la empresa encargada del

mantenimiento, cuando esta ejecuta o realiza un mantenimiento correctivo después de
acontecida una falta.

El coste por mantenimiento correctivo o no programado generalmente consta de los
siguientes rubros:

v" Costo por materiales, herramientas y repuestos
v~ Costos por mano de obra

v" Costos por transporte
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La dificuitad radica que dichos rubros dependen de factores como lugar o ubicacion de
la subestacion donde acontecié la falla, cual fue el tipo de modo de falla acaecido, y
el personal utilizado para solventar la emergencia, por consiguiente, la metodologia de
cédlculo propuesta para este costo se basa en el concepto de que Transelectric no
paga por cada mantenimiento no programados realizado, sino que tiene asignado un

costo anual para una cuadrilla disponible que debe 'manejar este tipo de
mantenimientos.

Por lo tanto este costo se lo obtuvo por medio de la siguiente ecuacién:

cCch
CMC™ ™ = 5.1)
NMnP
Donde:
CMC™AN: Costo por mantenimiento correctivo
CCD: Costo anual de cuadrilla disponible
NMnP: Nlmero anual de OT’s no programadas.
Entonces

CMC™™ ™ =1635 $USD

Este valor es un costo promedio del mantenimiento correctivo, solo para las
subestaciones de la Zona Norte (lbarra, Tulcan, Sta. Rosa, Pucura, Totoras,
Riobamba, etc.), manejada por la obsourcing Molectricity S.A. Considerando que
Pomasqui se encuentra dentro de la Zona Norte este valor es una buena

aproximacion. Para la determinacién de la consecuencia global este valor va ha ser
~ considerado constante.

b. Costos por repuestos adicionales
Los repuestos adicionales no entran en el costo anterior debido a que su rubro
depende directamente del modo de falla, por ejemplo si existe upa fisura en el

bushing, el repuesto adicional es el bushing utilizado para reemplazarlo igualmente
sucede con los pararrayos, TC's, etc.

c. Costos por estudios y analisis post-falla

Son los costos asignados a los estudios que se realizan después de que ocurre una
falla cuando la misma se ha estado presentando continuamente, esencialmente el
objetivo es establecer cual es |a verdadera causa de la falla, generalmente se lo aplica
en fallas relacionadas con las protecciones. El rubro aproximado para este costo se

presenta a continuacion:

(Cestudios post falla _ 1900 §TISD
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d. Costos porlucro cesante

Este costo va asociado con los ingresos que la empresa deja de percibir debido a la
contingencia del transformador. Entonces la comparnia de transmisién de acuerdo a los
procedimientos del mercado eléctrico mayorista (MEM), dictaminados por el

CONELEC, establece los siguientes costos de transmision:

Costo fijo.- asociado directamente con la utilizacion de los actives de Transelectric,
su calculo se realiza por medio de! factor de recuperacién de la inversién para el
transmisor, y la demanda diaria maxima al mes de cada empresa distribuidora. Por
consiguiente la contingencia del autotransformador ATU de la S/E Pomasqui no influye

ern estos dos factores pnncipales de la tarifa fija, por lo que no existiria lucrc cesante
debido a este rubro.

Costo variable.- aqui se presenta una de las maycres contradicciones en la
estructura marginalista para la liquidacién de los agentes del MEM, esto se da porque
el costo variable de transmisién se determina a partir de los factores de nodo que no
son mas que la sensitividad de las perdidas de potencia del sistema; si aumentan las
perdidas del sistema aumenta el rubro por costo variable, es decir se premia la
ineficiencia del sistema de transmisién. Si existe una contingencia del
autotransformador ATU de la S/E Pomasqui se sobrecargan algunas lineas y
transformadores aumentando las pérdidas del sistema, esto quiere decir no existe

lucro cesante por este rubro.

e. Costo por restriccion

En el articulo 3 del reglamento del MEM se define a las restncciones operativas como
fimitaciones impuestas por la red de transmisién o por los agentes del MEM que
impiden la ejecucion del despacho econémico y ocasionan diferencias entre la

produccién prevista de los generadores del despacho econdmico y el despacho real.

Durante la operacién real, restriccicnes operativas asociadas al sistema nacional de
transmision por calidad de servicio, sobrecarga de transformadores o sobrecarga de
lineas, pueden forzar el despacho de maquinas generadcras de rapida entrada (gas),
que no son requeridas en el despacho éptimo y producir un sobrecosto por la

correspondiente energia generada a costo operativo, esta generacién se la denomina
generacion forzada.
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La simulacién de la contingencia del autotransformador ATU 230/138kV de la S/E
Pomasqui se realizo en el programa computacional POWER WORLD 8.0; se tomo
como punto de partida los datos de generacion y carga del dia 22 de diciembre del

2004 donde se presento la demanda maxima del sisterna del mismo afio.

Parametros de simulacidn:

+ Potencia activa entregada por las empresas generadores del SNI
« Demanda consumida por cada empresa distribuidora

« Parametros de lineas y transformadores del SNT

« Valores de los tap’s de los transformadores

« Datos de los bancos capacitores disponibles en el SNI

e Datos de los cambiadores de tap bajo carga (LTC) especiaimente de los

transformadores de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

Consideraciones de la simulacion

Se realizo la simulacion el dia de demanda maxima del sistema, en o posible tratando

de asemejar la peor condicién para la contingencia. Entonces las consideraciones

realizadas fueron las siguientes:

« Regulacién automatica de voltaje de los generadores por medio del control de

reactivos generados
« Conexidn/desconexion manual de los bancos de los capacitores

« Conexién/desconexién manual de los LTC's de los transfermadores que lo

tengan disponible.

« Perfiles de voltaje del transmisor dentro del rango £5 % para 230/138 kV y
13 % para 69,46/34.5 kV

e« Capacidad maxima de lineas y transformadores determinados por

Transelectric, especialmente de la zona Santa Rosa-Totoras

Resultados de la simulacion

lLos resultados de la simulacion se detallan en el anexo 3. Entonces las consecuencias

operacionales ocasionadas ante la contingencia del autotransformador ATU de la S/E
Pomasqui se presentan a continuacion:
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e Bajos voltajes en las subestaciones Pomasqui, Selva Alegre y Cotocollao
pertenecientes a la Empresa Eléctrica Quito

De la simulacién realizada se determino que la salida del autotransformador ATU de

Pomasqui provoca un bajo voltaje maximo de 0.93 p.u. para el nivel de 138 kV, este

valor se encuentra fuera del rango determinado por el CONELEC como calidad de

servicio, pero es manejable por los centros de operacion del CENACE y Transelectric.

Los bajos voltajes hasta 0.707 p.u. son restricciones para la operaciéon pero no es
parametro determinante para la salida de servicio, para eliminar los bajos voltajes se
ha determinado procedimientos comenzando por utilizar la reserva de potencia
reactiva del sistema, conexién lineas, conexion de capacitores, desconexion de

reactores, utilizaciéon de LTC de los transformadores, ninguno acarrea algun costo.

e Aumento del flujo de potencia de las lineas Santa Rosa-Pomasqui.

Existe un aumento en el flujo de potencia de la linea Santa Rosa Pomasqui:
considerando que la capacidad de la interconexion con Colombia es 250 MW y que la
capacidad maxima de la linea es de 442 MVA por cada circuito, se podria transmitir
toda la energia proveniente del lado Colombiano sin ningan inconveniente, como

acontecia antes de la entrada de servicio del autotransformador ATU de Pomasqui.

e Sobrecarga en el autotransformador ATU de la S/E Sta. Rosa

La Unica consecuencia operacional gue causa un costo econémico es la sobrecarga
del autotransformador de la S/E Sta. Rosa, esto se debe primordiaimente a que
trabajar en condiciones de sobrecarga es muy riesgoso para las personas y para las

instalaciones.

Curva diaria de demanda de ATU Pomasqui
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Fig. 19 Demanda diana del autotransformador ATU de Pomasqui
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El sobrecargar un transformador tiene como consecuencia principal el sacrificio de la

vida util del mismo, asi como también dejarlo muy aminorado en sus condiciones

resistivas ante esfuerzos eléctricos y mecanicos.

Transelectric a determinado que para autotransformador ATU 230/138 kV de la S/E

Santa Rosa la capacidad maxima emergente durante 20 minutos es de 450 MVA

(120% de la carga nominal), durante este lapso se debera tratar de disminuir la

potencia a su valor nominal.

MVA

Curva diaria de demanda de ATU Sta. Rosa
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Fig. 20 Demanda diaria del autotransformador ATU de Santa Rosa

Despreciando las pérdidas de las linea Pomasqqi-Sta Rosa.,

sobrecarga del transformador de Sta. Rosa seria:

se tiene que la

Sobrecarga del ATU Sta. Rosa

|
|
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—e— Potencia

Acumulada
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Fig. 21 Sobrecarga del autotransformador ATU de Pomasqui
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La sobrecarga de este transformador se presentara de las 17h00 a las 22n00 y su
valor maximo es 424.88 MVA, a las 19h30 hora del pico de demanda. Considerando
gue la S/E Sta. Rosa influye notoriamente en la confiabilidad de toda la parte norte de
sistema nacional interconectado, el CENACE ha determinado el procedimiento en

caso de sobrecarga del autotransformador ATU de la S/E Sta. Rosa, cuando el flujo es
menor a los 450 MVA.

El procedimiento elaborado por el Cenace, para eliminar la sobrecarga del
autotransformador ATU 230/138 kV de la S/E Sta. Rosa cuando el flujo es menor a los

450 MVA, se describe a continuacion:

Consideraciones Generales

1) El autotransformador ATU 20/138 kV de la S/E Santa Rosa puede
sobrecargarse por: disparo de unidades de generacion ubicadas en la zona
Santa Rosa-Totoras o por disparo de una de las lineas de transmisién de 138
kV del tramo Totoras-Ambato-Muialé-Vicentina, cuando el flujo de potencia
activa por el ATU de la S/E Santa Rosa es desde el lado de 230 hacia el de
138 kV.

2) Sila sobrecarga es igual o inferior a 450MVA, de acuerdo a la declaracién de
Transelectric, el equipo puede soportar hasta por 20 minutes.

3) De acuerdo a la declaracidn de Transelectric el ajuste de la proteccién de
sobrecorriente en el lado de alto voltaje es de 498 MVA.

4) Las calibraciones por temperatura de los devanados del ATU de la S/E Santa
Rosa scn 95 °C alarma y 105 °C disparo.

5) Las subestaciones ubicadas en la zona Santa Rosa-Totoras son: Santa Rosa,
Totoras, Ambato, Mulalo, Vicentina, |barra y Tulcan.

6) Las centrales ubicadas en la zona Santa Rosa-Totoras son: Agoyan, Pucard,
Santa Rosa, El Carmen, Recuperadora, Guangopolo y las centrales de las
siguientes Empresas Distribuidoras: E.E.Q.S.A., Emelnorte, E.EELAS.A. y
Elepcosa.

7) lLas empresas Distribuidoras ubicadas en la zona Santa Rosa-Totoras son:
E.E.Q.S.A., Emelnorte, E.E.A.S.A. y Elepcosa.

8) Los sistemas eléctricos de Ecuador y Colombja se encuentran interconecfados
a través de fa L/T Jamondino-Pomasqui de 230 kV.

9) [la frecuencia del sistema y el control del intercambio por la interconexion
Colombia-Ecuador de 230 kV se realiza mediante la funcién AGC del Cenace.

10) Las unidades de la central Paute son controladas por el AGC del Cenace.
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Maniobras y acciones para eliminar la sobrecarga del autotransformador ATU 230/138
kV de la S/E Sta. Rosa cuando el flujo es menor a fos 450 MVA,

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

El Cenace debe utilizar toda la reserva rodante de las unidades de generacién
que se encuentren en operacion dentro de la zona Santa Rosa-Totoras.

Ante el disparo de generacion, el Cenace debe verificar sx.' existio desconexion
de carga por actuacion del EAC (esquema de alivio de carga), y en caso
afirmativo debe solicitar el reporte correspondiente a las Empresas afectadas.
No debe disponer la reconexion de carga en la zona Santa Rosa-Totoras
mientras la transferencia por el autotransformador permanezca sobre sus
valores nominales (375 MVA).

La reconexion de carga en las Empresas Distribuidoras que no se encuentran
en la zona Santa Rosa-Totoras, se la debe efectuar de acuerdo a la reserva de
generacion existente en el sistema.

El Cenace debe solicitar el arranque de las unidades mas rapidas disponibles
en la zona Santa Rosa-Totoras (centrales Santa Rosa y Pucara). El numero de
unidades a ser solicitadas, depende del nivel de sobrecarga presente en el
autotransformador ATU de la S/E Santa Rosa.

Si agotada toda la generacion réapida disponible en la zona Santa Rosa-
Totoras, continua sobrecargado el ATU de la S/E Santa Rosa y la interconexién
Colombia-Ecuador de 138 kV se encuentra disponible y abierta, el Cenace
debe coordinar con el CND y con el COT las maniobras estabiecidas en el
documento de referencia N° 3 “Acuerdo Operalivo Interconexion 138 kV
Colombia-Ecuador, para transferir la carga necesaria del sistema Emelnorte al
sistema Colombiano.

De forma paralela el Cenace debe elaborar un plan de desconexién de carga.
Si transcurridos 15 minutos desde el momento de la falla, no se ha eliminado la
sobrecarga del ATU de la S/E Santa Rosa, el Cenace debe ejecutar el plan de
desconexiones previsto, solicitando inmediatamente a los distibuidores de la
zona Santa Rosa-Toloras, desconectar la carga necesaria para bajar la
transferencia del autotransformador ATU de Santa Rosa al valor de operacién
continua declarado por Transelectric (375 MVA).

El Cenace debe coordinar el ingreso de la(s) unidad(es) disparada(s), en caso

de haberlas, y el incremento de su potencia activa a los valores previos al
disparo.
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9) Eliminada la sobrecarga del autotransformador ATU de la S/E Santa Rosa y
verificada su condicion operativa (temperaturas del aceite y devanados)y de
acuerdo a las condiciones del sistema, el Cenace debe solicitar a las empresas
Distribuidoras de la zona Santa Rosa-Toloras la normalizacién de la carga
desconectada empezando por la correspondiente a la actuacion del EAC, sies
que la hubiere, de acuerdo con la transferencia de potencia del
autotransformador y de la reserva de generacién existente en la zona.

10) Normalizado e! suministro y la transferencia por el autotransformador, el
Cenace debe proceder a restituir la reserva rodante de la zona Santa Rosa-
Totoras, coordinar con el CND y con el COT la apertura de la interconexion
Colombia-Ecuador de 138 kV, y solicitar la salida de las unidades que
ingresaron al sisterna para solventar la emergencia, respetando sus tiempos
minimos de operacion y los requerimientos establecidos en el Despacho

Econémico Diario Programado o Redespacho vigente.

La aplicacion del procedimiento descrito anteriormente, nos permite tener una idea de

como se solucionaria y cuales seran los costos asociados para solventar esta
emergencia.

Entonces los costos asociados para solventar esta contingencia son los siguientes:
» Cargos por Reserva Rodante
» Sobrecosto por Generacién Forzada

» Costo por Energia importada de |a interconexién Colombia —Ecuador 138 kV

= Costo por Energia no Suministrada

e.1 Cargos por Reserva Rodante

Primeramente se definira reserva rodante como: “el margen de potencia rodando en
reserva en una maquina térmica o central hidroeléctrica habilitada y disponible, para la
regulacion primaria y secundaria de frecuencia (RPF y RSF) y para garantizar la
operatividad del sistema eléctrico en el caso de contingencias, en el Sistema Nacional
Interconectado el valor de reserva rodante es el 3% de la capacidad nominal de la
unidad o central”, los cargos por reserva rodante estan incluidos en el cargo por

potencia puesta a disposicion que se paga cada mes a las generadoras.
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e.2 Sobhrecosto por Generacion Forzada ‘

En caso de desabastecimiento de energia por restriccion operativé o técnica y si el
sistema brindase la facilidad de abastecer a la carga desabastecida mediante
generacion eléctrica, el causante del dafio o restriccion debera cubrir los sobre costos
de esa generacion, esto segln la Regulacién CONELEC 007/00 “Remuneracién de
Energia a Generadores debido a Restricciones Cperativas”, por lo tanto, el sobrecosto

es obtenido mediante la siguiente ecuacion:

SCG =CVGn xEBGn - ENEGn x FNGn x PEM

(5.2)
Donde:

SCG: Sobrecosto por generacion forzada

CVGn: Costo variable declarado por el generador n

EBGn: Energia Bruta Generada por el generador n

ENEGRH: Energia Neta Entregada por el generador n

‘FNGn: Factor de Nodo del Generador n

PEM: Precio de energia en la barra de mercado.

Para este caso la energia bruta generada por el generador n se considera igual que la
energia neta entregada por el generador n, por el hecho que las pérdidas en el
transformador se consideran despreciables. Entonces la ecuacién del sobrecosto por

generacion forzada sera:

SCG = EBGn (CVGn - FNGn x PEM) 53)

Para [a simulacion realizada la central de generacién Pucard ya se encuentra

despachada, por lo tanto la Gnica generacidn rapida disponible sera:

TablaN°6  Generacion rapida disponible

Potencia | Costos variables
Central Unidades | nominal de generacion

Factor de nodo 1

(MW) (ctvs. USD/KWh) promedio
Santa Rosa {gas) u2 16 16 0.9987
2 18 L 16 0.9987

El precio de energia en la barra de mercado se lo obtuvo de los registros del dia 22 de

diciembre del 2004. Los costos hallados por generacion forzada, cambian de acuerdo

al tiempo fuera de servicio TS, generado por cada modo de falla.
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e.3 Costo por Energia importada de la interconexién Colombia ~Ecuador 138 kV
Se supondra que la interconexion a 138 kV no esta disponible por el momento,

asemejando Ja peor condicién, por lo que no tendria ningtn costo asociado.

e.4 Costo por Energia no Suministrada

En el pais no se ha realizado ningun estudio sobre cuanto es el costo debido a la
interrupcién de servicio o falla que provoque apagones; esto se debe a que dichos
costos son muy elevados y los agentes del MEM no estan listos para poder afrontar

tales tipos de indemnizaciones, sin caer en la quiebra total de estas empresas.

Con el propésito de establecer realmente la severidad de una falla no se puede pasar
por aito los costos asociados por la energia dejada de suministrar debido a una

contingencia en ctjalquier agente del MEM, es por eso la necesidad de incluir este

costo en el analisis de consecuencias del RCM.

Existes varios métodos para poder obtener el precio de la energia no suministrada en
USD/kWh, entre ios cuales se pueden destacar encuestas econdmicas a los usuarios
finales como por ejemplo cual es el precio tope que Hegarian a pagar para gue nos se
les interrumpa la energia eléctrica; métodos econométricos donde por su facilidad de
aplicacion son los mas utilizados, incluyen el uso de indicadores macroecondmicos

como el producto interno bruto (PIB) asi como también la demanda anual de energia .

Ante |a falta de una metodologia propuesta por el CONELEC, el calculo del precio de
la energia dejada de suministrar se realizo en base a métodos econométricos,
ademas realizando una comparacién con precios determinados en otros palses este

valor es semejante, el desarrollo del calculo se puede observar en el anexo 3.

Entonces

CEnS=0.60 $/ kWh

Donde

CENS: Costo de la energia no suministrada

Asl como existe restricciones debido a una contingencia o faila, también se pueden dar

restricciones cuando se va ha realizar mantenimientos programados y correctivos.
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El CONELEC en los procedimientos para el MEM establece que cuando por
mantenimiento programados, la indisponibilidad de uno o varios elementos del SNT
ocasione generacion forzada, seran las Empresas Distribuidoras y los grandes
Consumidores, quienes pagan este sobrecosto en forma proporcional a la energia
retirada del MEM durante el lapso de mantenimiento, pago que inicialmente se

realizara por el periodo de tiempo establecido en la consignacidn de mantenimiento
aprobado por el CENACE.

Si el mantenimiento se realiza en un tiempo mayor a los establecidos, el sobrecosto
adicional de la generacion forzada por este sobretiempo sera asignado a la Empresa

Nacional de Transmisidn, salvo que la indisponibilidad haya tenido origen por eventos

constituidos de fuerza mayor o caso fortuito.

En cuanto a los mantenimientos correctivos de uno o varios elementos del SNT que
ocasionen generacion forzada, el costo se asignara en forma total a la Empresa
Nacional de Transmision causante de la restriccion , salvo que la indisponibilidad haya

tenido origen por eventos constituidos de fuerza mayor o caso fortuito.

En resumen las consecuencias econdmicas depende de muchos factores pero en la
metodologia propuesta el tiempo fuera de servicio determina la severidad de la
ocurrencia de cada modo de falla, en la siguiente tabla se detalla todos los rubros

correspondientes a la consecuencia al recurso financiero, ademas del tiempo fuera de

servicio promedio TPFS y tiempo fuera de servicio mas probable TFSp

correspondiente a cada modo de falla.
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Desperfacto da los panales radiadores
Desperfacto pare armancar las grupes de enfiamiento
sobre demanda

Funcionamiento degradando los moto ventiladotes
Accionamignto prematuro o demasiado extensao da los
grupos de enfriamianto

Fugas a tierra

Dasperfacts sn los terminales ds! cambiador de tag sin
caiga

Falla da ta conexién del neulro a tierra

Falla sléctrica intama en devanados por factoras
slécticos

Falla sléctrica intema en devanedos por factores
mecéanicos

Falla eléctrice intema sn devanados par factorss térmicos

Fallzs &n los bushings

Fugas de ecsite disléctrico a través dal tenque,
radiadores, tanque de expanaidn y accesorio (tuberfas,
efc.), o instrumentos.

Desperfecto u operacidn mcomscta de disposiives de
prataccién mecdnica del transformador:

tiepositivo de alivio de presidn, relé Buchhalz, nivel da
atelte, monitor de temperatusa, proteccion del cambiador
de tap sin carga

Desperfacto u operacidn incorrscla da dispositivos de
proteccidn aléctrica del transformador.

reld falla tirra, relé diferencial, relé sobrecorrients.
Apertura dal interruptor principal

Desparfecta de los transformadoras de corriente (TC's).
Falia on linga no despejado por el sistema da
proteccionss eaociedo

Nota: solo sa da cuando Je falla 8 en la lineas Colombia
1, Santa Roga 1, Quito 1 y Quile 2.

Falla o desperfecio en sl banco tarcierio

Portdn de gatinets sin candado o enclavamisnto,, letrero
de eeguridad o sdvertencia deteriorados, charcos de

aceite an (os patios da la S/E , alumbrado escaso o
faitants

MANTENIBILIDAD

IMs
|{hovas)

IFSp
(haras)

5m 503
2681 264
26t 284
261 264
1779 1,64
3687 432
% 3%
Posiblemants Posiblemants
B mesas en 6 meses en
adalanta adefante
Pogiblemente Posiblsmenta
Bmeses en & mases en
adslante adalanta

Pogiblemente Posiblementa

6 meess en B masas an
adelanta adelama
6.759 792
16.16 15.84
0.602 0.%
1.44 12
0664 D72
3 3
0A1 072
3509 43
No No
determinado  detarminado

TablaN®7 Consecuencia al Recurso Financiero
CONSECUENCIA FCONOMICA NE CADA MODO NE TALLA
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{Usn 5
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maniandmienis
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Caoxto Mantenimionio
Coeneciva por

(ostas per Hepuestos
Adiclonales
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tstudios y Analisi
Causa Ralz post falla
[USD §

miterialesheeramien
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S0 5

Coslox Adicionales
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Suminishrads

debido & Contingencia

16% 1500 120 Ninglin costo Ningtn costo Ningdn Costo Ningun Costo Ningin Costo §3%
163 850 Ningon costo Ningtin casto Ningin costo Ningln Costo Ningan Costo Ningdn Costo 2485
15% 700 Ningin costo Ninglin costo Ningdn costo Ningdn Coste Ningun Costo Ningin Costo 235
15% 50 Ningin costo Ningdn costo Ningln costo Ningiin Costo Ningin Costo 914 259
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15635 1,120 000 1200 Ningtin costo 57,034 Ningtin Costo 43087 Ningin Costo 122965
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1535 Ningun costo Ningin costo Ningdn costo Ningin Costo Ningin Costo Ningdn Costo Ningin Costo 153
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Para la evaluacion del modo de falla 1A1, debido a la falta de registros, se considero

que el tiempo de reemplazo de un rele buchholtz en la S/E Pomasqui puede

asemejarse para el caso de un panel radiador.

En cuanto a los modos de fallas 3A1, 3A2, 3A3 se necesita realizar un estudio técnico
econdémico de la conveniencia de reparar o reemplazar el transformador por uno

nuevo, para el analisis de la consecuencia economica se consideré el reemplazo del
autotransformador de Pomasqui.

Para los modos de falla 3A1, 3A2, 3A3 se tomo como tiempo para solucionar
temporalmente la contingencia de 7 dfas dentro de este lapso se despacharia
generacion forzada, luego se ese tiempo se realiza el despacho econémico tomando

en cuenta la restriccion por sobrecarga del autotransformador ATU de la S/E Santa
Rosa.

Se afadid un costo adicional para los modos de falla 3A5 y 1B1, estos rubros
corresponden a las multas por contaminaciéon ambiental, y costo por la energia
bérdida, respectivamente. Para el modo de falla 1B1 se tomo como parametros
estimativos: el tiempo de funcionamiento 2 horas antes y 2 horas después con un

precio marginal de 5.47 ctvs USD/KWh, durante 6 meses, con una potencia maxima de
consumo de 11.47 KW.

Como era de esperarse los modos de falla con el mayor costo para Transelectric son
las fallas internas del transformador producidas por factores eléctricos, mecanicos y
térmicos, después de estos sigue la falla en los bushings por lo que se tendria que
poner mucha atencion a estos elementos. Dentro de los costos mas bajos se
encuentras los modos de falla asociados con las funciones que no se relaciona
directamente con la continuidad del servicio.

5.5.2 CONSECUENCIA AL RECURSO AMBIENTAL Y AL RECURSO
HUMANO

Para el estudio de este tipo de consecuencias no se puede realizar un analisis
cuantitativo, es decir no se le puede poner precio a la vida de una persona o la
contaminacion de un ecosistema fragil. Lo que cabe realizar para estos casos es una

evaluacién cualitativo de Ia consecuencia ambiental y de seguridad.
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La metodologia propuesta se base en realizar un estudio de riesgos del sistema tanto
desde el punto de vista economico, ecolégico y de segundad, para esto cada modo de
falla tiene ser evaluado por escalas de valoracion en términos de probabilidad y
severidad ademas de determinar los grados de vulnerabilidad de los recursos frente a
los diferentes riesgos, identificar los riesgos prionitarios y criticos, con el proposito de

identificar las medidas de prevencion, proteccion, control y atencion.

Las escalas de calificacion se establecen de acuerdo al conocimiento sobre el proceso
y del nesgo a evaluar. También se pueden recurrir a las estadisticas o tablas de
valoracion establecidas por normas e instituciones especializadas. La escala de
calificacion de la probabilidad se basa en el concepto de frecuencia relativa de falla,
esta evaluacion se fundamenta en la estadistica de ios ultimos 6 afios de todos los
transformadores del SNT y en la estadistica propia del autotransformador ATU de la

S/E de Pomasqui.

Tabla N°8 Escala de calificacion de la Probabilidad

Muy baja El siniestro no ha ocurrido en los dltimos 6 afics

Baja El siniestro ha ocurrido al menos una vez en los lltimos 6 afios 2
Media El siniestro ha ocurrido al menecs una vez en los lltimos dos afios 3
Alta El siniestro ha ocurrido mas de una vez en ultimo afio 4

Las escalas de calificacién de la severidad para cada tipo de consecuencia se
determinaron de acuerdo a tablas de valoracién preestablecidas y algunos criterios

dictaminados por Transelectric.

TablaN°9 Escala de calificacién de severidad para el Recurso Humano

No aplica No hay afectacion del Recurso Humano 1]

Se afecta temporalmente la integridad fisica, mental o social de la

Leve . 1
persona, sin necesidad de intervencion reparadora

Se afecta temporalmente la integridad fisica, mental o social de la
Moderado persona. Se requiere intervencion reparadora pero no quedan 2

secuelas ni consecuencias permanentes

Se afecta temporalmente la integridad fisica, mental o social de la
Critico persona. Se requiere intervenciéon reparadora y quedan secuelas o 3

consecuencias permanentes

Muy critico Pérdida de la vida 4
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Tabla N° 10 Escala de calificacion de severidad para el Recurso Ambiental

No aplica No hay afectacién del Recurso Ambiental o

El siniestro no afecta ecosistemas ambientales fragiles como
Leve bosques, fauna, flora. Pude areas no cultivadas que no estén 1

usufructuadas por la comunidad.

Podrian afectarse, la disponibilidad de recursos naturales

comunitarios, infraestructura, cultivos o ecosistemas aliamente
Moderado intervenidos. No compromete el habitat de especies en via de 2
extincion. Ni la sustentabilidad basica de tipo economico o cultural

de comunidades.

Puede producir afectacion alta y progresiva de la disponibilidad de
Critico recursos naturales comunitarios. Se compromete el habitat de 3

especies en via de extincion y ecosistemas poco intervenidos.

Pude implicar la indisponibilidad total de recursos naturales
Muy cntico comunitarios. Pueden afectarse especies en via de extincion y 4

ecosistemas que no han sido intervenidos por el hombre.

Tabla N° 11.  Escala de calificacién de sevendad para el Recurso Financiero

No aplica No hay afectacion del Financiero ¢

Leve Las pérdidas por el siniestro son menores o iguales a USD 10,000 1

Las pérdidas por el siniestro son mayores que USD 10,000y
Moderado . 2
menores o iguales a USD 50,000

Crit Las pérdidas por el siniestro son mayores que USD 50,000 y 3
ritico
menores o iguales a USD 1°000,000

Muy critico Las pérdidas por el siniestro son mayores que USD 1°000,000 4

La valoracion de la consecuencia financiera se simplifica debido a la cuantificaciéon de
la efecto de cada falla, para el resto de valores se tiene que ir preguntado para cada
uno de los modos de falla como afectaria a dichos recursos. En el siguiente cuadro se
descnbe cada modo de falla con la respectiva valoracidon de sus consecuencias
financieras, ecologicas y de seguridad, pilares para la aplicacion del diagrama légico
de decision del mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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Tabla N° 12.

Valorizacion de las consecuencias

MODOS DE FALLA

VALORIZACION

Consecuencia al

Consecuencia al

Consecuencia al

Frecuencia o

Codlgo Descripcidn Recurso RRichirorbilie Recurso Probabllidad de
Financlero Ambientat ocurrencla
1A1 Desperfecto de los paneles radiadores Leve No aplica No aplica Muy baja
Desperfecto para arrancar l0s grupcs de enfriamiento
1A2 sobre demanda Leve No aplica No aplica Baja
1A3 Funcionamiento degradando los moto ventlladores Leve No aplica No aplica Baja
1B1 Accionamiento prematuro o demaslado extenso de los Leve No aplica No aplica Baja
grupos de enfriamiento
182 Fugas a tierra Moderado Moderado No aplica Baja
2A1 E:rzp;erfecto en los terminales del cam biadorde tap sin Leve No aplica No aplica Muy baja
2B1 Falla de la conexidn del neutro a tlerra Lave No aplica No apiica Baja
3A1 Falla eléctrica interna en devanados por factoras eléctricos Muy Critico Muy Critico Leve Muy baja
3A2 Faila e!éctnca interna en devanados por factores Muy Critico Muy Critico Leve Muy baja
mecdnices
3A3 Falla eléctrica interna en devanados por factores térmicos Muy Critlco Muy Critico Leve Muy baja
3A4 Fallas en los bushings Moderado No aplica No aplica Baja
Fugas de acelte dieléctrico a través del tanque, radladores,
3A5 tanque de expanslén y accesorio {tuberias, etc.), o Moderado No aplica Leve Media
Instrumentos,
Desperfecto u operaciéon incorrecta de dispositivos de
proteccidn mecénica deltransformador:
3AB dispositivo de alivio de presién, relé Buchholz, nivel de Leve No aplica No aplica Baja
aceite, monitor de tem peratura, protecclén del camblador
de tap sin carga
Desperfecto u operacién incorrecta de dispositivos de
AT proteccion eléctrica del transformador: Moderado No aplica No aplica Media
relé falla tierra, relé diferencial, relé sobrecorriente.
3AB Apertura del interruptor principal Leve Leve Leve Baja
3AE Desperfecto de los transformadores de corriente (TC's). Moderado No aplica No aplica Baa
Falla enllnea no despejado por el sistema de protecciones
asoclado
3A10 Moderado No aplica No aplica Baja
Nota: solo se da cuando la falla es en la lineas Colombia 1,
Santa Rosa 1, Quito 1 y Quite 2.
3A11 Falla o desperfecto en el banco terclario Moderado No aplica No aplica Muy baja
Portén de gabinete sin candado o enclavamiento,, letrero
4A1 de seguridad o advertencla deteriorados, charcos de aceite Leve Muy Crltico Leve Muy baja

en los patios de la S/E , alumbrado escaso o faltante
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5.6 ANALISIS DE RIESGOS; VULNERABILIDAD Y
ACEPTABILIDAD

Antes de comenzar con el procedimiento para la seleccién de las tareas de
mantenimiento, se debe realizar un analisis de riesgos; esto se lo hace debido a la
necesidad de conocer los modos de falla mas criticos para el sistema con el objetivo

de implementar una tarea de mantenimiento como una contramedida.

El analisis de las consecuencias globales comienza realizando una valoracién del
riesgo para cada actividad particular; las consecuencias globales se enfocan
primordialmente en las consecuencias de seguridad, pero sin dejar de tomar en cuenta
la valoracién de las consecuencias ambientales y econdmicas. Los resultados

obtenidos seran absolutos para cada actividad.

Para determinar el impacto global que genera este riesgo en el proceso, se debe
combinar adecuadamente los resultados obtenidos de los analisis estadisticos y la

valoracion del impacto al sistema de cada modo de falla.

Entonces se definen 3 niveles de riesgo: bajo, medio y alto para cada consecuencia, o

cual se indica en la siguiente matriz de riesgos:

Severidad

Moderado
Muy critico

Probabilidad

Matriz de riesgos
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Ademds la matriz de riesgos ayuda en la orientacion de la programacion de las
actividades de mantenimiento a realizar sobre cada sistema y los componentes
involucrades. Una vez iniciada la evaluacion, es aconsejable mantener constante la
actualizacion de datos, dado que las actividades de mantenimiento hacen cambiar a la
matriz, por lo cual, su actualizacién permite efectuar nuevas evaluaciones y ei

adecuado dimensionamiento de los riesgos envueltos para la toma de decisiones.

E!l producto de multiplicar la probabilidad por la severidad scbre un recurso
determinado, se denomina vulnerabilidad o grado de vulnerabilidad del recurso si se

expresa en porcentaje. La vulnerabilidad se expresa como:

Vul =F*S 5.4
Donde:
Vul:  Vulnerabilidad
F: Frecuencia
S: Severidad

En general, la vulnerabilidad generada por el iésimo riesgo, con Frecuencia F| y

Severidad 3, se expresa como:

Vul i= F,' * S," (5.5)

La vulnerabilidad maxima sera:

Vmax= 4 x 4 = 16, que equivale a un grado de vulnerabilidad de 100

En términos de porcentaje, el grado de vulnerabilidad se expresa como:

G de Vi = F; * S 100 / Vmaéx 56
Donde:
F Frecuencia o la probabilidad de ocurrencia del iésimo riesgo
Si: Severidad que puede tener el iésimo riesge si se desencadena el

evento o siniestro

Ge Vi Grado de vulnerabilidad que genera el iésimo riesgo en términcs de
porcentaje
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La vulnerabilidad que generan los riesgos para cada recursc puede representarse en
una matriz de severidad versus probabilidad, sin considerar los valores cero, como se
rmuestra en la Tabla N°® 13,

Tabla N®* 13 Modelo de la Matriz de vulnerabilidad

SEVERIDAD
: ]
P o) -4
w | B | E >
FREGUENCIA Y g 5 3
% 25 50 75 T 100
ALTA
VALOR 4 8 12 16
% 1875 | 375 56.25 75
MEDIA
VALOR 3 6 9 12
% 12.5 25 375 50
BAJA ‘
VALOR 2 4 6 8
% 6.25 125 18.75 25
MUY BAJA
VALOR 1 2 3 L 4

El nivel de exposicion al cual los riesgos pueden traducirse en accidentes o siniestros,
esta muy directamente relacionado con la efectividad de las medidas de proteccién,
control y atencion dispuestas para mitigar tales riesgos. Debe entonces incorporarse
sobre la evaluaciéon, como un hecho positivo, el impacto que tienen las medidas

actuales sobre la disminucion de la frecuencia o de la severidad del potencial evento
indeseado.

En la caracterizacion de las amenazas identificadas se describen las medidas de
prevencion, control y atencién que se aplican en la practica para la administracion de
los riesgos en cada proceso, actividad, tarea o instalacion. La consideracion del efecto
positivo de estas medidas reduce los valores de vulnerabilidad calculados, en relacion
directa con la efectividad de las medidas descritas, esto se conoce como Riesgo
Residual y se calcula por medio de la siguiente ecuacién;
RR: VUI*NEM (5.7

Donde:

Rkg: Riesgo residual

Vul:  Vulnerabilidad

New:  Nivel de efectividad de las medidas frente a la exposicion
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El nivel de efectividad de las medidas frente a la exposiciéon puede determinarse con

base a la tabla

siguiente:

Tabia N°® 14  Nivel de efectividad de las medidas existentes

NIVEL DESCRIPCION VALOR
Inexistente No hay medidas existentes 1
Muy bajo Es una medida muy poco efectiva 0.85
Bajo Es una medida poco efectiva 0.7
Medio Bajo Es una medida algo mas efectiva que bajo 0.55
Medio Es una medida medianamente efectiva 0.4
Medio Alto Es una medida mas que medianamente efectiva 0.3
Alto Es una medida de buena efectividad 0.2
Bastante Alto Es una medida de bastante efectividad 0.1
Muy Alto Es una medida altamente efectiva 0.05

La evaluacion del nivel de efectividad de las medidas de actuales se realizo en base al

plan de mantenimiento actual de los transformadores del sistema nacional de

transmision elaborado por Transelectric, presentado en el capitulo anterior.

La aceptabilidad esta directamente relacionada con el concepto de seguridad y se

define como un estado aceptable para la empresa de transmision. Se definen tres

niveles de aceptabilidad como muestra la tabla N° 15

Tabla N° 15  Criterios de aceptabilidad con base a la vulnerabilidad
NIVEL COLOR DESCRIPCION VALOR
Aceptable Vul<y o G de Vigase, N de Ai-;
Tolerable W 1<VUul < 0 ga5%< G de Vigosy, | N de A
Inaceptable 2cVUl <16 0 125%< G de Vigosy, | N de Az

Donde N de A; indica el nivel de aceptabilidad del iésimo riesgo, entorices se definen

3 niveles de aceptabilidad:

o Aceptable: Significa que el riesgo no determinara gran afectacién al sistema por lo

cual no requiere esfuerzos o acciones especificas para administrarlo. En los

estudios de riesgos se estableceran recomendaciones para el manejo de tales

riesgos.
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e Tolerable: Significa que aunque debe desarrollarse actividades para la gestion
sobre el riesgo, éstas tienen una prioridad de segundo nivel. En los estudios de

riesgos se establecen criterios y recomendaciones.

e Inaceptable: Significa que se requiere siempre desarrollar acciones prioritarias e

inmediatas para su gestion, debido al alto impacto que tendrian sobre el sistema.

Severidad

Moderado
Muy critico

Frecuencia
Alta

Media

=ETE]

Muy baja

Fig. 23 Matriz de aceptabilidad

En general los niveles de aceptabilidad se aplican con base al riesgo residual,

aplicando la tabla de criterios de aceptabilidad, tal como se ilustra en el siguiente

cuadro.
Tabla N® 16  Ciiterios de aceptabilidad con base al riesgo residual
NIVEL COLOR DESCRIPCION VALOR
Aceptable RR<« o Gde Vigosy N de Aj-4
Tolerahle W 1<RRr <2 0 g25%< G de Vi <059, N de A;i-»
Inaceptable 2<RRr <16 0 125%< G de Vi <6.25% N de Aj-3

Del analisis realizado se encontré que la falla interna del transformador ocasiona un
riesgo alto para el sistema, pero o mas importante es el descubrimiento de que fallas
como fugas de aceite, defectos en las protecciones, ademas de falta de seguridad en
las instalaciones ocasionan también aito riesgo para el sistema analizado.

Los resultados del analisis de riesgos, vulnerabilidad y aceptabilidad son presentados
en la siguiente tabla.
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Tabla N°® 17 Riesgos, Vulnerabitidad y Aceptabilidad

MODOS DE FALLA ANALISIS DE RIESGOS
VULNERABILIDA efm';'v'l‘;’:d":. sl  RIESGO  [ACEPTABILIDAD con| ACEPTABILIDAD
Cadlgo Deecripcidn RIESGO D odidas RESIDUAL base a la con base a rlesgo
(%) o (%) vulnerabllidad residual
existentes
1A1 Desperfecto de |os pansles radiadores Bajo 6.25 1 6.25 Aceptable Aceptable
1A2 E:;rze:::‘t:n;;aara arrancar los grupos de enfriamiento Bajo 125 02 s Tolerable Aceptable

1A3 Funcionamiento degradando los moto ventiladores Bajo 12.5 0.2 2.5 Tolerable Aceptable

Acclonamiento prematuro o demasiado extenso de los

1B1 arupes de enfrlamiento Bajo 12.5 0.4 5 Tolerable Aceptable

182 Fugas a tierra Medio 25 0.4 10 Inaceptable Tolerable

2A1 E:rsg;;erfecto en los terminales del cambiador de tap sin Bajo 625 1 6.25 Aceptable Aceptable

2B1 Falla de |la conexidn del neutro a tierra Bajo 12.5 0.4 5 Tolerable Aceptable

3A1 Falla eléctrica interna en devanados por factores eléctricos Alto 25 a.2 5 Inaceptable Aceptable

3A2 Falla,el_ectrlca interna en devanados por factores Alto ‘ 25 0.2 5 Inaceptable Aceptabie
mecanicos

3A3 Falla eléctrica Interna en devanados por factores térmicoa Alto 25 0.2 5 Inaceptable Aceptable

3A4 Fallas en los bushings Medio 25 0.3 7.5 Inaceptable Tolerable
Fugas de aceite dieléctrico a través del tanque, radiadores,

3AS tanque de expansién y accesorio (tuberias, etc.), o Alto 37.5 0.4 15 Inaceptable Tolerable
instrumentos.

Desperfecto u operacion incorrecta de dispositivos de
proteccidn mecénlica del transformador:

3A6 dispositivo de alivio de presidn, relé Buchholz, nivel de Bajo 12.5 0.2 2.5 Tolerable Aceptable
acelte, monitor de temperatura, proteccién del cambiador
de tap sin carga

Desperfecto u operacién incorrecta de dispositivos de

3AT7 proteccidn eléctrica det transformador: Alto 37.5 0.2 7.5 Inaceptable Tolerable
reléd falla tlarra, relé diferencial, reié sobrecorrients.

JAB Apertura del interruptor principal Bajo 12.5 0.4 5 Tolerable Aceptable

3A9 Desperfecto de los transformadores de corriente (TC's). Medio 25 0.3 7.5 Inaceptable Tolerable
Falla en linea no despejado por el sistema de protecciones
asociado

3A10 Bajo 12.5 0.4 5 Tolerable Tolerable

Nota: solo se da cuando la falla es en la Iineas Colombia 1,
Santa Rosa 1, Quito 1 ¥y Quito 2.

3A11 |Falla o desperfecto en el banco terciario Medio 12.5 0.2 2.5 Tolerable Aceptable

Porton de gabinete sin candado o enclavamiento,, letrero
4A1 de seguridad o advertencia deterlorados, charcos de aceite Alto 25 0.2 5 lnaceptable Aceptable
en los patios de la S/E , alumbrado escaso o faitante
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Después del analisis de aceptabilidad con base al riesgo residual, se determino que
algunos modos de falla debido a su nivel de aceptabilidad como por ejemplo las fugas
a tierra, fallas en los bushings etc. deben implantarse ciertos criterios y
recomendaciones que ayuden a disminuir los riesgos inmediatos, dentro del plan de
mantenimiento propuesto para el autotransformador ATU de la S/E Pomasqui; cuando

se realice la seleccion de las tareas de mantenimiento por medig de la plantilla de
decision.

5.7 TAREAS DE MANTENIMIENTO

Para poder determinar cuales son las tareas de mantenimiento mas convenientes a
realizar, para preservar las funciones del sistema, desde un punto de vista
primordialmente de eficacia, lo que propone el mantenimiento centrado de la
confiabilidad es un analisis técnico econdmico para la seleccion de cada tarea de
mantenimiento con relacién a su consecuencia, la pricridad se la establece
primeramente en los modos de falla ocultos, seguido por los modos de faila con
consecuencias ambientales y de seguridad y por ultimo modos de falla con

consecuencias operacionales; todo esto enfocado en el analisis de riesgos realizado

anteriormente.

La aplicacion del diagrama légico de decision del mantenimiento centrado en la
conflabilidad, para la seleccién de tareas de mantenimiento del sistema Suministro de
Energfa Eléctrica por medio del autotransformador ATU de Pomasqui, se detalla en la
tabla N° 18, en la cual se incluyen la frecuencia o periodo con la que se va ha realizar
dichas tareas de mantenimiento ademas del personal gue se encarga de realizarlo,

estos puntos se estableceran posteriormente en la tesis.

Todas tas tareas de mantenimiento seleccionadas se basaron en las rutinas de
mantenimiento propuesto por el fabricante, en este caso SIEMENS, también las
rutinas de mantenimiento dictaminadas por Transelectric para sus instalaciones,
complementandolo con experiencias en otros paises en cuento al manejo del

mantenimiento de transformadores de potencia.

La seleccion de las tareas de mantenimiento no se realiza al nivel de modo de falla

sino se lo realiza a nivel de la posible causa, esto se debe a que un modo de falla
puede originarse en diversas formas.
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TablaN°® 18  Planilla de decisién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
UBICACION:  El=iaiEROL
| SISTEMA! Suministro de energia por medio del autotransformador ATU 230/138 kV
Tareas Pro-
.. . activas
Informacién de | Evaluacion de Tareas
. . Tareas Propuestas
referencia consecuencias Default
H1 | H2 | H3
8182 83
O1| 02| 03
FIrF | MF| c|H|s|E|o|M NN hs|He| w Tipo Descripcién Frocuencia | Puede ser
iniclal hecha por
] A . . N s 1 |Bajo Condicién Inspecclonar que las valvulas de los radiadores estén en _ .
posicién abierto
Reallzar pruebas de termografia a los radiadores. Verificar
1 A 1 2 N S 2 |Bajo Condicion que no existan diferencias de temperatura mayores a los 10° — —
C entre cada radlador
1Al 1] 3 N | S ] [ 3 |Bajo Condicién Inspeccionar detaliada de la superficie de los radiadores — —
1 2 . s N N s s T 1 |Bajo Condicién Inspecclop,ar ias alarmas de bajo voltaje del sistema de L .
refrigeracion
r Inspeccionar y limpiar gabinete del transformador y realizar
1 LA 2 2 S N N S N N L N S 2 |Blsqueda de falla pruebas funcionales de ios grupos de enfriamiento —_ —
| Reacondicionamiento Recalibracion de los ajustes de! Monitor de
1 A 2 3 S N N S N S 3 Temperatura/chaequeo de software, sondas de temperatura, -— —_
programadeo , . o
TC's de imagen térmica.
1 ] A 9 4 s N LN s s N 4 |Bajo Condicién :;?cl;::sr las pruebas ds resistencla de aislamiento de los __ __
] Cambio de los rodamientos del motor cada 30000 h de
1 A 3 1 8 N N ] N N $ 1 |Descarte Programado funcionamiento. —_ —_
Al sl 2 q N n N s 2 |Busqueda de falla Medir voltaje, corriente y velocidad de los motores durante L .
L pruebas funcionales y analizar resultados.
Recalibracién de los ajustes del Monitor de
] B ] 1 N N s ] Reacondicionamiento |Temperatura/chequeo de software, sondas de temperatura, _ _
programado TC's de imagen térmica.
Medir voitaje y corriente de los grupos de enfriamiento
—
1 B 2 1 N N N N N N 3 1 Ningan mantenimiento T . .
Programado
Realizar pruebas de termografia al gabinete, conexiones,
junturas, grapas del conexionado de alta del transformador.
1 B 2 2 N S 2 [Bajo Condiclén Verificar que no existan puntos calientes o diferencias de — —
L temperatura mayores a los 10°C entre componentes con
funciones idénticas.
L -




/E Pomasqui

UBICACION: K
SISTEMA:

Suministro de snergia por medio del autotransformador ATU 230/138 kV

TC's de imagen térmica.

Tareas Pro-
activas
Informacién de | Evaluacion de Tareas
] . Tareas Propuestas
referencia consecuencias | i | w2 | Ha Default
S1 | 82| 83
01|02 03
Flrrime|c|u|s|e|o|MI NNyl ns|ne|ne Tipo Descripclon Frecuencla | Puede ser
Inlclal hecha por
2 Al 4 1 N s T 1 Bajo Condicién Realizar la prueba de reactancia de dispersion para todos los _ .
pasos de TAP.
PR P s | N s 2 |Bajo Condicién Chequeo del blogueo mecanico del cambiador de tap cuando _ _
el transformador este con carga
I Medir la corrlente residual de neutro a tierra y anallzar los
resultados
2 8 ! ! s N N S § ! |Bajo Condicién Realizar una inspeccion termografica para detectar puntos _
calientes.
Inspeccionar visualmente los componentas accesibles de los
pararrayos, asf como registrar el numero de descargas y
I - notificar cualquier anormaiidad.
ALt sgs S 3 |Bajo Condicion Reallzar pruebas de factor de potencia, resistencia de - -
aislamlento, corriente de fuga y capacitancia en los
pararrayos.
Realizar pruebas fisico quimicas al acelte dieléctrico el cual
, contenga indices de: color, rigidez dieléctrica, tensién
3 A 1 2 S S S 2 |Bajo Condlcién interfacial, indice de neutralizacion, descargas parciales, — —
factor de potencia, contenido de humedad, punto de
Iinflamacién.
Reemplazar silicagel del deshidratador de aire del tanque
3 A 1 3 S 5 s 3 |Bajo Condicion conservador del aceite, cuando muestren signos de — —
decoloracién.
3 A 1 4 s s N s 4 Reacondicionamiento  |Reaijustar y limplar todas las conexién a tlerra del L .
programado transformador
Realizar pruebas eléctricas completas a los devanados, a T
bushings, a los TC’s: hot spot, resistencia de aislamiento,
3 A 1 5 S S S 5 |Bajo Condicién absorclon dieléctrica, Indice de polarizaclén, relaclén de —_— —
' transformacidn, factor de potencia, capacitancla, reactancla
de dispersion.
3 A 2 1 S S S 1 _{Bajo Condicién Realizar prueba de analisls de respuesta de frecuencia. — —
’ Recalibracién de los ajustes del Monitor de
3 A 3 1 S S S 1 |Bajo condicién Temperatura/chequeoc de software, sondas de temperatura, — —




Informacion de
referencia

Evaluacién de
consecuencias

Tareas Pro-
activas

MF| C

H1
S1
o1
N1

H2
§2
02
N2

H3
s3
03
N3

Tareas
Default

UBICACION:  EISGINEELN
| SISTEMA: Suministro de energla por medio del autotransformador ATU 230/138 kV

Tareas Propuestas

H4 | H5 | HE

NU

Tipo

Descripcién

Frecuencia
Inlcial

Puede ser
hecha por

Bajo condlcion

Inspeccionar que las valvulas de los radladores estén en
posicién abierto

Realizar pruebas de termografia a los radiadores. Verificar
que no existan diferencias de temperatura mayores a los 10°C
entre cada radiador

Inspeccionar detallada de la superficie de los radiadores
Inspeccionar las alarmas de hajo voltaje del sistema de
refrigeracion

Inspeccionar y limplar gabinete del transformador y realizar
pruebas funcionales de los grupos de enfriamiento
Recalibracion de los ajustes del Monitor de
Temperatura/chequeo de software, sondas de temperatura,
TC's de Imagen térmica.

Realizar las pruebas de resistencia de aislamiento de los
motores

Bajo Condlclén

Realizar pruebas cromatograficas del aceite

Realizar pruebas del alslamiento sélido como: Grado de
polimerizacion, anélisis de furanos, emisiones acusticas
Reallzar tratamiento de deshidratacion del aislamiento interno
Realizar tratamiento de remocldn de acidos y lodos.
Inspecclonar membrana de nitrllo dentro del tangue
conservador.

Bajo Condlcién

Registrar temperatura de los devanados, acelte y la
temperatura ambiental. Verificar que la temperatura
observada corresponde a la corriente o potencia registrada.

Reacondicionamiento
programado

Limpieza de la porcelana

Bajo Condicién

Inspeccionar detalladamente la porcelana y el nivel de aceite
de los bushings.

Realizar pruebas de factor de potencia, capacitancia,
resistencia de aislamiento, corriente de fuga.

Reallzar prugbas de termografia a los bushings




UBICACION: Bl uERe]
SISTEMA: Suministro de energia por medio del autotransformador ATU 230/138 kV

Informacién de
referencia

Evaluacidén de
consecuencias

Tareas Pro-
activas

H1
81
o1
N1

H2
S2
02
N2

H3
S3
03
N3

Tareas
Default

Tareas Propuestas

H4 | H5 | HE

NO

Tipo

Descripcién

Frecuencia
inicial

Puede ser
hecha por

Bajo Condicién

inspeccionar el nivel de aceite del tanque conservador asi
como comprobar la hermeticldad de: tanque, rele buchholtz,
dispositivo de alivio de presian, conservador, Juntas de
tuberias, radiadores

Reacondicionamiento
programado

Rea|uste total de la estructura del transformador

Bajo Condicidn

Remover oxido y pintar elementos metalicos afeciados.
Prestar atencidn a las aletas de los radiadores

BaJjo Condlcion

Ingpeccionar detaltadamente todos los dispositivos de

‘proteccién, bomeras, contactos y accesorios. Limplar

contactos y borneras. Verificar hermeticidad. Apretar
conexiones de cables de control. Efectuar pruebas
funcionales de todos los circuitos de protecclén (alarmas y
disparos).

Blsqueda de falla

Inspeccionar detalladamente todos los dispositivos de
proteccién, bormeras, contactos y accesorios. Limpiar
contactos y borneras. Verlficar hermeticidad. Apretar
conexiones de cables de control. Efectuar pruebas
funcionales de todos los circuitos de proteccién (alarmas y
disparos).

Reacondicionamiento
programado

Calibrar y realizar pruebas funclonales de las protecclones
mecanicas (si aplica) como: indicador de nivel de acelte,
sondas de temperatura, rele de gas Buchholtz, rele de
proteccion del camblador de TAP sin carga, dispositivo de
allvio de presién.

Bajo Condicién

Inspeccionar detalladamente los dispositivos de proteccion,
comunicaclén, bomeras, contactos y accesorios. Reajuste de
conexionado de puesta a tierra. Verificar hermeticldad y
calefaccién de los gabinetes de PCM. Apretar conexiones de
cables de contro!.




UBICACION:  EI{SaERNI
SISTEMA: Suministro de energla per medio del autotransformador ATU 230/138 kV
]

Tareas Pro-
actlvas
Informacién de | Evaluacion de Tareas
. Tareas Propuestas
referencia consecuencias | .y | ya | W3 Default
81| 821 83
01|02, 03
Flrr|MF| c|H|s|E [0 |NM[NIN il ks He | Ne Tipo Descripcién Frocusncla | Pusde ser
Inicial hecha por
Callbrar y reallzar pruebas funcionales de las protecciones
Reacondicionamiento  |eléctricas como: relé diferencial, rele de sobrecorrlente, rele
3 A 7 2 s N N s N s 1 : i -
programado de falla tierra. Efectuar pruebas de recomisionamlento de
| todos Jos circultos de proteccion (alarmas y disparos).
3 A 8 y s N N 3 N N N N N s 1 |Redisefto Auditoria de procesos y revisién de procedimientos para el . .
personal
3 A 8 2 s S S 2 [Bajo Condicién Inspeccionar el nivel de SFé de los disyuntores asociados —_ -—
Prueba de resistencia de contactos, tiempos de cierre y
apertura, termografla de los gabinetes y conexionado de AT,
3 A s s N N s N s 3 |Bajo Condicien pruebasl funcionales Qe los segcnonadores. _ _
Correccion de galvanizado y pintura,

Registro de corriente de saturacidn de losTC's y anélisis de
3| A 9 s N LN s | N| S 2 |Busqueda de falla los resultados —- —
5 A o } 5 s [ N N N s 3 |Bajo Condicién _l!?g?slizar pruebas termogréfica en el conexionado de AT de los - .
1 Medicién periddica de resistencia y estado de contactos y
3 A 10 1 S N N S s 1 |Bajo Condicion mecanlsmo de accionamiento en interruptores conectados a - —

fas barras de la s/e Pomasqul
Reallzar estudios periédicos de ajustes de protecclones

3 A |10 ] 2 s N N S s 2 |Bajo Condicién _— ——
asocladas a las lineas
T
3 A 10 3 S N N ] ] 3 |Bajo Condicion Chequeo del sistema de control de los interruptores _— —
Inspecclén detallada del sistema de barras del terclario
3 A 1 1 s N N s s 1 !Bajo Condicién Pruebas de resistencia de alslamlento en los transformadores _ .

detectores de falla tierra. Reajuste y limpieza de la resistencia
de puesta a tlerra de barra 13.8 kV

Inspeccién del estado de la infraestructura asociada al

transformador extremo de ductos de cables, canaletas,

letreros de advertencia de pellgro, drea de contencién de agua

y aceite derramado, tuberia de drenaje hacia el sistema de

- . aguas aceitosas, iluminacion tomacorrientes.

4 A 1 1 N N s 1 g;agc;cammdau;gnammnto Corregir elementos daflados/deteriorados de la infraestructura — -
asociada al transformador extremo de ductos de cables,

canaletas, letreros de advsrtencia de peligro, area de

contencién de agua y aceite derramado, tuberia de drenaje

hacia el sistema de aguas aceitosas, iluminacién

t [ tomacorrientes.




Escuela Politécnica Nacional

Como se puede ver la plantilia de decisién se resuelve respondiendo a las preguntas

planteadas por el diagrama légico de decision, con la ayuda principalmente del analisis
de riesgos y vulnerabilidad.

Se tienen que considerar que hay algunas tareas de manteniiniento que no han sido
tomadas en cuenta como por ejemplo la prueba de voltaje de radio interferencia (RIV)

para los transformadores, cuya tecnologia esta en desarrollo, por lo cual no son
viables técnicamente.

Existen tareas que se duplican debido principalmente a que el origen de diferentes
modos de falla puede ser el mismo, como por ejemplo la tarea establecida para el
modo de falla 1A2 con el modo de falla 1B1, donde la actividad comuin de
mantenimiento para ambos casos es recalibracion de los ajustes del monitor de
temperatura (chequeo de software) cada cierto tiempo.

5.8 FRECUENCIA DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

Después de determinar las tareas de mantenimientos eficaces para preservar las
funciones del sistema, el siguiente pasc es establecer la frecuencia 6ptima para cada
tarea de mantenimiento desde un punto de vista de eficiencia, ef estudio se basa en un
analisis estadistico de las fallas, mantenimientos correctivos, indisponibilidades que
han producido la salida de servicio de los transformadores del Sistema Nacional
Interconectado, los datos recolectados van desde el 1 de enero de 1999, hasta 31 de
diciembre del 2004, es decir 6 angs, lo cual es un limitante cuando se trata de analizar

modos de falla que se van desarrollando lentamente.

l.a metodologia del RCM indica que para poder determinar el pericdo de realizacién de
las tareas de mantenimiento, se debe conocer primero el tiempo de evolucién de los
modos de falla, es decir que para determinar la frecuencia de tareas de mantenimiento
tipo restauracion o reacondicionamiento programado se tiene que basar en el tiempo

de ocurrencia entre modos de fallas similares, este tiempo es evaluado por medio de

indicadores de la gestion de mantenimiento MTTF (tiempo medio entre fallas) y

T'TFpp (tiempo entre fallas mas probable) determinado por medio de una distribucion

probabilistica.
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En cuanto a las tareas bajo condicién estas se determinan en base al intervalo P-F el
mismo que se obtiene a partir de indices como el tiempo entre.fallas ademas de esto,
exige un conocimiento de cuando el modo de falla dio muestras de su presencia, este
dato es muy complicado obtener debido a que no se lleva registros de estos sucesos,
en algunos casos se considero gue el momento de la falla potencial coincidia con el
tiempo que se reportaba una falla que no ocasionaba salida de servicio

instantaneamente, es decir el tiempo entre mantenimientos correctivos que puede ser
programados.

Adicionalmente se debe mencionar que en los casos que no se disponia de datos para
determinar el intervalo P-F se tomo como una buena opcién manejar valores de
confiabilidad sobre los cuales deberia manejarse el sistema, como criterio general se
determino que un valor bueno de confiabilidad se da sobre el 50%, es decir menos del
50% de probabilidad de falla de acuerdo a las distribuciones probabilisticas
(exponencial, Weibull, log normal y gamma) que mas ajuste al conjunto de datos de

acuerdo al Test de Kolmogorov., las distribuciones de vida son explicadas a
profundidad en el capitulo 3

Para ta obtencion de los indices mencionados se utilizo el programa computacional
ICC 1 disefado en EXCEL el cual nos permite simular distribuciones probabilistica de
vida en base a datos estadisticos. A continuacion se presenta las frecuencias de

realizacién para cada tarea de mantenimiento obtenidas anteriormente:

MODO DE FALLA 1A1

1. Inspeccionar que las valvulas de los radiadores estén en posicion abierto

Debido a la falta de datos para determinar el intervalo PF, se tomara como referencia

las rutinas de mantenimiento actuales. Entonces el periodo para realizar la tarea
descrita es semestral

2. Realizar pruebas de cromatografia a los radiadores. Venficar que no existan

diferencias de temperatura mayores a los 10° C entre cada panel radiador.

Debido a la falta de datos para determinar el intervalo PF, se tomara como referencia

tareas similares donde se incluye termografia. Entonces el periodo para realizar fa
tarea descrita s bianuatl
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3. Inspeccionar detalladamente la superficie de los radiadores.

Debido a la falta de datos para determinar el intervalo PF se tomara como referencia
las rutinas de mantenimiento actuales. Entonces el periodo para realizar la tarea

descrita es semestral

MODO DE FALLA 1A2
1. Inspeccionar las alarmas de bajo voltaje del sistema de enfriamiento forzado.

Debido a la falta de datos para determinar el intervalo PF se tomara como referencia
las rutinas de mantenimiento. Entonces el periodo para realizar la tarea descrita es

semestral.

2. Revision y/o calibracion de los ajustes del monitor de temperatura/chequeo de
software, sondas de lemperatura, TC’s de imagen térmica. (Incluye: Reajuste o
reposicién de borneras y elementos internos, limpieza interior del gabinete del

transformador).

Para este caso se pudo encontrar el intervalo PF para determinar el periodo de las

inspecciones MTTI. A continuacién se observa los resultados obtenidos del analisis

estadistico:
Gonfiabilidad

PERIODO OPTIMO DE Tiempoentre | o @ centra | 1leMPO para
INSPECCIONES BASADO EN [T s Bl sttt

funcionales (dfas) MTTL * Distribucién Porcentaje
EL INTERVALO P-F {dias) (dias) probabilistica (%)
Promedio 438 157 282 log-normat 99.7200

Distribucion log-normal Weibull
Mas Probabl 405.9 log- l 7
a8 TroRab®  IMagnitud 551.5 145.6 eg-noma 88.7500

Periodo actual de
mantenimiento 183 log-normal 99.9998
Periodo propuesto por RCM 365 log-normal 951735

Entonces el periodo para realizar la tarea descrita es anual, con una probabilidad de
falia de 4.83 %.
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3. Chequeo, ajustes y pruebas funcionales del sistema de refrigeracion. (Incluye:
Pruebas de resistencia de aislamiento de los motores, medicion de corriente y

voltaje de los motores, correccion de fallas de pintura y galvanizado)

La simulacioén se realizo en base a los datos de fallas del sistema de refrigeracion de

los transformadores del SNT. A continuacién se observa los resultados obtenidos del

analisis estadistico:

PERIODO OPTIMO DE Tlempo entre Tiempo para Confiabilidad
PRUEBAS FUNCIONALES fallas pruebas
BASADO EN EL TIEMFO funcionales funcionales Distribucién Porcentaje
ENTRE FALLAS (dias) (dias) probabilistica (%)
Promedio 649 649 weibull 43.65

Distribucién weibull i

942.0 buli .

Mas Probable Maanitud 042 weibul 32.88
Periodo actual de .
mantenimiento 183 weibull 73.70
Periodo propuesto por RCM 365 weibull 59.08

Ry} X

Curra de comportamitnto de b Confiabilidad en ¢l tiempo

460

1825

Listy de Opcioaes

| I Dizt. ‘Weibuli vl
se ajuste al conjunto de datos
’ La hipbtesis de esta distribucion es:

N’ de Kolmogorow:

Seleccione la distribucidn que mejor

Na rechazrads
02855

t dials)

Tezt "Kolmogoror-Smirnos
Mivel de significancia de referendia = 0,05

N Kolmog. 02151

Evakmcidn de Ix Confiabifidac
Valor d¢ h confiabilidad para un valor t

[ diafs] 363 |
R(%) | 590843
Pardmetros de ks Distribucifn
1 B=  oressn :’
| % e
R—- 8416309
I E-  1zoamer

2 = Frecueacia de Fallas
P-= medha aritmética

® = Desvincién Estandar

R" = Medta aritmética del Lnfel)

" = Desvivcibn Estandar del Lafzi)
P =Parimetro de Forma 'Weiball
m = Factor de Ezcals Weibull

& = Purdimetro d¢ Forma Gamma
P" = Factor de eacaka Gamma

Probable Tiempo Promedio Dperative

TPop diafs] 34169

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es anual, con una

probabilidad de falla del 40.91 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable

para el sistema.
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——
= - T — Test "Kolmogatow-Smimas - — ]

Curva de comportamiento de la Confiabifidad en el tempo Nivel de significancia de referencla = 0,05
1 m ————

N Kolmog | 02555

DistRecom. | Lognormal

ARt)x

| Evaluacién de la Confiabédad
Yalor de la confiabiidad para un valor t

_diafz) | W
R(% | 764912
Parémetras df la Distrbucidn ‘

= 8.805792
o = 0294585477

n= 11096

0 365 70 1095 H60 1825 o= 28T IAT
J 1 = Frecuencia de F allas )
1 dia(s) R rn«iaarirnedca |
« = Deswtacton Estandar !

p = Media aritmética def Ln{t])
& = Desviacion Estandar ded LX)

o % 88 588388 8

Lista de Opolones -- — P = Parimetio de Foima Weibull
w = Faotor de Escala Weibull
Dist. Lognormal W « = Parimetro de F orma Gamma
. #" = Factor de esoala Gamma
Seleccione la distribucion que mejor se
ajuste al conjunio de datos
Probabte Tiempo Promedio Dperativo
La hipatasis de esta distribucion es: Mo rechazada [1ro [Te43.11
N* de Kolmogorov: 0.2555 Teopdats)) 2

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es bianual, con una
probabilidad de falla del 23.5 %, lo cual se encuentra en un nivel de nesgo tolerable

para el sistema.

MODO DE FALLA 2A1
1. Realizar pruebas de reactancia de dispersion para todos los pasos de tap.

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia el
periodo de revisidon del Transformador. Esta tarea realizara en el mantenimiento

multianual
2. Chequeo del bloqueo mecanico de cambiador de tap sin carga.

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia el
periodo de revision del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento

multianual

MODO DE FALLA 2B1
1. Medir la cornente residual de neutro a tierra y analizar resultados.

Esta tarea se agrupa con las rutinas de mantenimiento del sistema de refrigeracion.
Entonces el periodo para realizar la tarea descrita es anual
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MODO DE FALLA 3A1

1. Inspeccionar visualmente los componentes accesibles de los pararrayos, asi como

registrar el ndmero de descargas y notificar cualquier anormalidad,

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia las

rutinas de mantenimiento. Entonces el periodo para realizar la tarea descrita es
Semestral

2. Realizar pruebas de factor de potencia, resistencia de aislamiento, corriente de

fuga y capacitancia en los pararrayos.

Debido a la falta de datos para un andlisis estadistico se tomara como referencia el

periodo de revisién del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento
multianual

3. Realizar pruebas fisico quimicas al aceite dieléctrico al contenga indices de color,
rigidez dieléctrica, tension interfacial, indice de neutralizacion, descargas parciales,

factor de potencia, contenido de humedad, punio de inflamacion.

De acuerdo a las normas |IEEE y IEC dada para el analisis de aceite dieléctrico en

transformadores de potencia se establece que el periodo de la tarea descrita es anual.

4. Reemplazar silicagel del deshidratador de aire del tanque conservador

La tarea descrita se realizara de acuerdo a la condicion

5. Realizar pruebas eléctricas completas de devanados: hot spol, resistencia de
aisfamiento, absorcion dieléctrica, grado de polarizacidon, relacion de
transformacion, factor de potencia capacitancia, reactancia de dispersién para

cada valor de tap.

Debido a la falta de datos para un anélisis estadistico se tomara como referencia el

periodo de revisién del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento

multianual
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6. Reajustary limpiar la conexién a tierra del nicleo y el tanque.

Esta tarea se agrupa con las rutinas de mantenimiento de! sistema de refrigeracion.

Entonces el periodo para realizar |a tarea descrita es anual

MODO DE FALLA 3A2

1. Realizar prueba de analisis de respuesta de frecuencia.

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia el

periodo de revision del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento
muitianual

MODO DE FALLA 3A3

1. Revision y/o calibracién de los ajustes del monitor de temperatura/chequeo de

software, sondas de temperatura, TC's de imagen térmica.

Esta tarea ya fue analizada anteriormente, entonces el periodo para realizar la tarea
descrita es anual

2. Todas las tareas de mantenimiento aplicadas a la falla funcional 1A son empleadas
en este modo de falla.

Igual que las tareas los periodos también son iguales

3. Realizar pruebas de cromatografia al aceite dieléctrico (Incluye realizar pruebas

del aislamiento solido como: analisis de furanos, emisiones acusticas)

De acuerdo a las normas |IEEE y IEC dada para el analisis de aceite dieléctrico en

transformadores de potencia se estabiece que el periodo de la tarea descrita es anual.
4. Registrar temperatura méxima de los 3 devanados, aceite y la temperatura
ambiental. Verificar que la temperatura observada corresponda a la corriente ©

potencia registrada

El periodo para realizar |a tarea descrita es diario
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MODO DE FALLA 3A4
1. Inspeccionar detalladamente los bushings (nivel de aceite, porcelana, terminales
de alta)

La simulacidon se realizo en base a los datos de fallas de los bushings de los
transformadores del SNT. A continuacion se observa los resultados obtenidos del

analisis estadistico:

CERIODO OF 0D Tiempo entre Tlempo para Confiabllidad

o, B AS BASADO fallas pruebas
= Z funcionales funcionales Distribucion Porcentaje
P U A ; (dias) (dias) probabilistica (%)

Promedio 1376 1376 log normal 43.95

Distribucion log normal
Mas Probable 1382.0 log normal 43.43
2 Magnitud 1382 °d

Periodo actual de

mantenimiento

Periodo propuesto por RCM 1096 log normal 70.39

| Test "Kolmogorow-Smimo
iento de la Confiabiidad en ef iempo Nivel de significancla de referencta = 0,05
— —
N Kolmog. | 0704 I
DistAecom.| Lognormal |

Curva de compor

R{)x

- Euak

6 de |a Confi
Valor de la confiablidad para un vaior t

| tiisfe) | W |
CR(%) [[rees ]
Pudmetos delaDistrbucién |

pe = 7176627

| o®= oz07m7Ie3

l Rr= 13620379 I
o= AE3 8518

1 = Freouencia de Fallas

o8 38238383885

| Ayl t din{s) = media aritmitica
o = Desulacion Estandar
= Madia aritmética del Ln{ti)
" = Desviacion Estandar del Ln(t]
Lista de Opoione: B = Parametro de Forma Weibull

w = Factor de Esoala Webull
= Patimetro de Forma Gamma
B = Factot de escala Gamma

IDIsLLomormd vl

Seleccione la distribucion que mejor s
sjuste al conjunio de datos
Piobable Tiempo Promedio Operativo

IPupiia(s]! 1302.04 |

La hipitesis de esta distribucion es:
NT de Kolmogorow:

No rechazada
o.ies

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descnta es cada 3 afios, con una
probabilidad de falla de 29.61%, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable
para el sistema.
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2. Realizar pruebas a los bushings de factor de potencia, capacitancia, resistencia de

aislamiento, corriente de fuga. Limpieza de la superficie aislante del bushings

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia el
periodo de revisidon del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento

multianual

MODO DE FALLA 3A5

1. Reajuste total de la estructura del transformador

Debido a la falta de datos para un anadlisis estadistico se tomara como referencia el
periodo de revision del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento

multianual

2. Corregir fallas de pintura y galvanizado.

Esta tarea sera realizada de acuerdo a la condicion del item observada en las
inspecciones realizadas al transformador cada 2 anos.

3. Inspeccionar el indicador de nivel de aceite ubicado en el tanque conservador asi
como verificar hermeticidad del tanque, rele buchholtz, conservador, juntas de

tuberias, radiadores.

La simulacion se realizo en base a los datos de fallas debido a fugas de aceite de los

transformadores del SNT. A continuacion se observa los resultados obtenidos del

analisis estadistico:

PERIODO OPTIMO DE Tlempo entre | Tlempo para Somes
fallas pruebas
INSPECCIONES BASADO EN EL s funcionales Distribuci6n Porcantaje
TIEMPO ENTRE FALLAS (dias) (dias} probabillistica (%)
Promedio 1167 1167 gamma 44 .41
Distribucion gamma
1171.8 .
Mas Probablie Magnitud 1171 71 gamma 44.00
Periodo actual de mantenimiento
Periodo propueasto por RCM 730 gamma 79.78
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- Test"Kolmogorov-Smime ———-+ — —
Curva de comportamiento de Ja Confiabilidad en el tempo Nivel de significancia de referencla = 0,05

— N Kolmog. | 0077 |
!I:lisulnou.l Gamma |

Rft)x

Evaluacién de fa C:
Yalor de 1a confiabiidad para un vator t

1 din(sz) 730 |
_R(w) [ 7saeed | -
| Parimetios de 1a Distribuclén

a= 5.086918 |
| po= o2z
| = NFOLT439 |
o= SRTHY
& = Frecuencla de Fatllas
.= media artmétioa
w = Desviacion Estandar
o = Media aritmética def Lo{t)
«" = Desviackdn Estandar del Ln{ti)

c=2RB8sa83 383388 E

Lista de Opclone: - . P = Pardmetio de Forma Weibult [
= m = Factor de Esoala Weibul
|Dlst_ ::lv = Parimetro de Forma Gamma
Seleccione la distribucion que mejor se #"» Factor de escala Gamma |
sjuste sl conjunto de datos
Probable Tiempo Promedio Operativo
Lo ; . i ,
La hipdtesis de esta distribucion es: Mo rechazada !TPIJF! diafs) ] 'I‘I_TO.I’E
" de KWW onry

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es cada 2 afios, con una
probabilidad de falla del 20.22 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable
para el sistema.

MODO DE FALLA 3A6
1. Calibrar y realizar pruebas funcionales de las protecciones mecanicas como:
indicador de nivel de aceite, rele de gas Buchholiz, rele de proteccién del

cambiador de tap sin carga, vaivula de alivio de presion.

Debido a la falta de datos para un analisis estadistico se tomara como referencia el
periodo de revision del Transformador. Esta tarea se realizara en el mantenimiento

multianual

2. Inspeccionar detalladamente fodos los dispositivos de proteccion, borneras,
contactos y accesorios. Limpiar contactos y bomeras. Verificar hermeticidad.
Apretar conexiones de cables de control. Efectuar pruebas funcionales de fodos
los circuitos de proteccion (alarmas y disparos).

LLa simulacion se realizo en base a los datos de fallas debido a las protecciones
mecanicas de los transformadores del SNT. A continuacion se observa los resultados
obtenidos del analisis estadistico:
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Tiempo entre faltas
funcionales

Promedio

{dlas)

Tiempo para
inspecciones
{dias)

Confiabilidad

Distribucion

probabilistica

Porcentaje
{%)

Mas Probable Distribucién

Magnitud

1103

log ncrmal
1189

1103

1189.1

leg normal

log normal

41.55

37.15

Periodo actual de
mantenimiento

Periodo propuesto por RCM 730 log normal 66.14

- Test “Kolmogorow-Smimo
» de la Confiabifidad en el tiempo I Nivel de significancia de referencia= 0,05

1 W Kokmog. | OM2 |

. |Dist Recom | Lognoimal |

[

Curva de compe

— Evatuacién de la Conflablidas -
Yalor de la confiabilidad para un valor t

|
‘ R |10
i

| tdias) | 70
| _R{% 661410
_ Parimebios de la Distribucitn
I me= sose007

J O%=  05TEET5H6
EB= Te8.007
o 365 0 1095 160 1825 | o=

L = _oeswy
I_ et ¥
I P

o3 3838338 %

1 = Frecuencia de Fallas

o = Desvisciin Estandar

" = Media atitmética del Lngd)

=" = Desviacién Estandar del Lnfti)
B = Pardmetto de Forma Weibull
w = Factor de Esoala Weibull

= = Parémelro de Forma Gamma
#° = Factor de escala Gamma

M Lista de Opcione: -
|DMLogmnd vl

Seleccione (a distribucion que mejor se
sjuste al conjunio de datos

Probabie Tiempo Promedio Operativo
| TPOp diafs) _ 1este J

Mo iechazada
01122

La hipilests de esta distribucion es:
N* de Kolmogorow:

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es cada 2 afios, con una
probabilidad de falla del 33.86 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable

para el sistema.

MODO DE FALLA 3A7

1. Inspeccionar detalladamente los dispositivos de proteccion, comunicacion,
borneras, confactos y accesorios. Reajuste de conexionadc de puesta a tierra.
Verificar hermeticidad y calefaccion de los gabinetes de PCM. Apretar conexiones
de cables de control.

La simulacidn se realizo en base a los datos de fallas debido a las parles
complementarias de las protecciones eléctricas de los transformadores del SNT. A
continuacién se observa los resultados obtenidos del analisis estadistico:
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PERIODO OPTIMO DE Tiempo entre faflas Tiempo para Confiabilidad
INSPECCIONES BASADO EN EL funcionales inspecciones Distribucién Porcentaje
TIEMPO ENTRE FALLAS {dias) {dias} probabilistica (%)
Promedio 902 902 log nomal 41.38
Mas Probable | DiSLibuCion log normal 902.2 log nommal 38.24
Magnitud 947
Periodo actual de mantenimiento 365 log normal 90.28
Periodo propuesto por RCM 730 log normal 55.44
I | Test "Kolmagorov-Smimo
| Curva de compc 1 de la Confiabilidad en el tempo | I\ﬁq.!lieslgnlfbanehdercfeﬂhﬁh:ﬂ.ﬂﬁ
REOIX |00 W Kolmog. | 0207 |
% Dist Recom.| Logmarmal |
:: Evaluacion de 'a Conflabllidac I
“¥alor de |a confiabidad para un valor ¢ ’
50
50 ,
90 | tdia(z) | 70 !
o R(% |[ssae2 |
: Parametros de la Distribucidn
a ‘ = GEMM
0 o% = (537036952
8 [ m=  messy
| o=  gmEs05
— — 2 = Frecuencia de Fallys
Ayida t dia(e) = media aritmética
& = Desviacion Estandar
' = Media arimétioa del L{t])
«" = Desviacién Estandar del Lnft])
© Lista de Opoipne: B = Parimetro de Forma Wedbull
w = Factor de Esoala Weibhull
IMLW j' & = Pardmetro de Forma Gamma
Selece Ia distribucién que mejor se #° = Factor de escala Gamma
sjustie al conjunio de deioa |
Probable Tiempo Promedic Operativa |
La hipitesis de esta distribucion es: No recharada ‘ T i
t N de Kolmogoroy: 0.2067 ‘ (e ai | L9

Entonces el periodo propuesto para realizar |a tarea descrita es cada 2 afos, con una
probabilidad de falla del 44.66 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable

para el sistema.

2. Calibrar y realizar pruebas funcionales de las prolecciones eléctricas como: relé
diferencial, rele de sobrecorriente, rele de falla tierra. Efectuar pruebas de
recomisionamiento de todos los circuitos de proteccion (alarmas y disparos).

La simulacion se realizo en base a los datos de fallas debido a los relés de proteccién

eléctrica de los transformadores del SNT. A continuacién se observa los resultados
obtenidos del analisis estadistico:
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FERIODO OPTIMO DE PRUEBAS Tiempo entre fallas | Tiempo para pruebas Confiakllidad
FUNCIONALES BASADO ENEL funcionales funcionales Distribucién Porcentaje
TIEMPQ ENTRE FALLAS (dias) {dias) prohabilistica %)
Promedic 1465 1465 log normal 40.01
Distribucién log normal

1552.5 l | 36.73
Mas Probable Magnitud 1552 log norma
Periodo actual de mantenimiento
Periodo propuesto por RCM 1092 log nomal 57.18

f\ Cmvaflev:ampr-'
REIX | 100 _mdelg'?ﬁml

80
80
70
&0
50
2
u »
20
0
0

0 365 70

) de La Condiabilidad en e tiempo

L HE0 1826

Alicla

h T

Lista de Opcione: —
lDisLLognofrmi vl

Seleccione la distribucion gue mejor se

mjusic al conjunio de datos
L& hipitesis de esta distribucion es: No rechazada
! N" de Kolmogoroy:

o.2120

— Test "Kolmogorov-Smimo —
| Nivel de significancia de referencia = 0,06

N Kolmog. | 0220 |
|Dist Recom.| Logmormal |
" ion de la C b

__diafs) Josz

| R(w) st ]
Pard o5 de la Distribucid

ﬂ R = 7wt

. . K 0677082381

] = 1552 4391

L e= B39772

2 = Frecuencia de Fallas

= thedia adkmitica

& = Desviacion Estandac

"= Media aritmética del Lnfti)

«" = Desulacion Estandar del Ln(t)
# = Parimelro de Forma Welbult
w = Factor de Escala Welbufl

a = Parimetro de Forma Gamma
#" = Factor de escala Gamma

Probable Tiempo Promedio Dperative

1

TPOp diags)| 155288

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es cada 3 afios, con una

probabilidad de falla del 42.97 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable

para el sistema.

3. Auditoria de procesos y revision de procedimientos

Transelectric ha establecido de acuerdo a la norma ISO 9001, revisidén y actualizacion

de los procesos y sus procedimientos cada 3 anos.
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MODO DE FALLA 3A8
1. Inspeccionar los disyuntores y seccionadores asociados ({Incluye: chequeo,
limpieza, nivel de SF6 de los disyuntores, correccion de galvanizado y pintura,

inspeccioén de puesta a tierra de disyuntor).

La simulacion se realizo en base a los datos de fallas debido al nivel de SFs de los
disyuntores asociados a los transformadores del SNT. A continuacion se observa los

resultados obtenidos del analisis estadistico:

Confiabilidad
PERIODO OPTIMO DE Tiempo entre fallas Tiempo para
INSPECCIONES BASADO EN funclonales Inspecciones Distribucién Porcentaje
EL TIEMPO ENTRE FALLAS (dias) {dias) probabilistica (%)
Promedio 705 708 log normal 40.44
Distribucion log nomal

P I 7519 I | 6.78
Mas Probable Magnitud 752 og normal 3
Perlodo actual de
mantenimiento 365 log normal 76.84
Perlodo propuesto por RCM 365 lag normal 76.84

j — Test “Kolmagorou-Smimo
Curva de comportamiento de la Conflabilidad ¢n el iempo | Nivel de significancia de referencia = 0,06

|
t

\
R@x | 100 - _ S - N Kobnog. | 01833
DistRecom.| Logmommal |

Evaluacion de la Confiablidat - ‘ [
Valor de la confiabilidad para un vabor t

| tdise) | 35

R(% [Tesesa |

tros de la Dk

pe = 390N
o = 0.67465H451

L= 7518928 ’
l i o= 5204532
— 2 = Frecuencia de Fallas
Avviats t dia{w) = Media aritmética
» = Desuvacion Estandar

" = Media aritmétioa del Ln[t)
«" = Desviackin Estandar del Ln(t) ’

Lista de Opcione: # = Purdmetro de Forma Weibul
, I ' w = Factor de Escala Weibull i
s it « = Parametro de Forma Gamma ;
Seleccione la distribucién que mejor se #7 = Factor de esoala Gaming |
sjusie al conjunio de datos '
Probable Tiempo Promedic Operatuo !

La hipdlesis de esta dstribucion es: Mo rechazada i“:u .*'li 754.89
N* de Kolmogorov: 01833 =

Entonces el periodo para realizar la tarea descrita es anual, con una probabilidad de

falla de 23.15 %, el cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable para el sistema.
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2. Prueba de resistencia de contactos, tiempos de cierre y apertura, termografia de
los gabinetes y conexionado de AT de los disyuntores, pruebas funcionales en los

seccionadores.

La simulacién se realizo en base a los datos de fallas debido a puntos calientes en los
disyuntores asociados a los transformadores del SNT. A continuacion se observa los

resultados obtenidos del analisis estadistico:

Confiabilldad
PERIODO OPTIMO DE Tiempo entre fallas Tiem ara pruchas
PRUEBAS BASADO EN EL funcionales iy Distribucién Porcantaje
TIEMPO ENTRE FALLAS (dias) probabilistica (%)
Promedio 1511 1511 lag normal 40.01
Distribucidn log normal
M b 1552.5 I l .
as Probable Maanitud 1552 5 og normal 36.73
Periodo actual de
mantenimiento 365 log normal 89.16
Periodo propuesto por RCM 1096 log normal 59.98
Jombres Test "Kolmogorov-Smimo -
Curva de comportamiento de la Confiabifidad en et iempo Nivel de significancla de referencia= 0,05
ARRIX w0 I = N Kolmog. | 02635 | lﬁ
% [DistRecom | Weibait |
80
» ~ Evaiuaoidn de la Confiabiida .
- Yalor de {a conflablfidad para un valor t |
» i
0 t dia{s) 1096 i
- R %) 53,5874 [
Parimetros de la Distribucién
2 B= 1359467 |
10 n= 1795 885383 ‘
0 r= 1644 7952
i 365 730 1096 HED 1825 o= 1223533 !

= 2 = Frevuencia de Fallas
| aysta t dia(s) 1= media itmétios
' « = Desviaoion Estandar
= Media aritmética del Ln{t)
] «" = Desviacion Estandar del Ln{t)
Lista de Opoiones B = Parimetro de Forma Weibull
n = Factor de Escala Weibull

SRR = « = Parimetio de Forma Gamma
Seleccione la distribucion que mejor se P = Factor de escala Gamma ‘
asjusie al conjunio de datos i
Probable Tempo Promedio Oparativo
La hipitesis de esta distribucion es: Rechazada ‘ ‘:1—5—1--—._&-...,

N* de Kolmogoray: 0.2695

Entonces el periodo propuesto para realizar [a tarea descrita es cada 3 afios, con uns
probabilidad de falla de 40 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable para
el sistema.
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MODO DE FALLA 3A9
1. Realizar inspeccion detallada de los TC’s (gabinetes, conexionado de AT,

superficie) asi como registrar la corriente en el secundario.

Debido a la poca cantidad de datos no se pudo establecer una distribucién

probabilistica ha este modo de falla. A continuaciébn se observa los resultados

obtenidos del analisis estadistico:

Tiempo entre
PERIODO OF O U fallas Tiempo para
2 D BASADO funcionales inspecciones Confiabilidad
e 2 (dfas) (dias) Distribucién Porcentaje
A . probabilistica (%)
Promedio 979 979
Distribucioén log normal
Mas Probable |[Magnitud 979 979.2
Periodo actual de
mantenimiento
Pericdo propuesto por RCM 730

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea de mantenimiento descrita es

bianual
2. Realizar pruebas de termografia en el conexionado de alta de los TC's

Debido a la falta de datos, esta tarea de mantenimiento sera realizada conjuntamente
con las pruebas de termografia del transformador. Entonces el periodo propuesto para

realizar la tarea de mantenimiento descrita es bianual

MODO DE FALLA 3A10
1. Medicion peribdica de resisfencia y estado de contactos, mecanismo de
accionamiento de los interruptores de la linea Col 1, Sfta. Rosa 1 y Quito 1 de la

S/E Pomasqui.
Esta tarea de mantenimiento sera realizada conjuntamente con las pruebas

funcionales de los disyuntores asociados al transformador. Entonces el periodo

propuesto para realizar la tarea descrita es cada 3 ahos
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2. Realizar estudios periédicos de ajustes de protecciones asociadas a las lineas y

chequeo del sistema de control.

La simulacién se realizo en base a los datos de fallas debido a las protecciones de
lineas que ocasionaron la salida de algun transformador. A continuacion se observa

los resultados obtenidos del analisis estadistico:

PERIODO OPTIMO DE Tiempo entre fallas Tiempo para Confiabilidad
INSPECCIONES BASADO EN EL funcionales inspecciones Distribucion Porcentaje
TIEMPO ENTRE FALLAS (dias) (dias) probabilistica (%)
Promedio 940 940 log normal 42.55
Distribucion exponencial
Mas P bl 940.1 log normal 42.55
as Probable Magnitud 940 ean
Periodo actual de mantenimiento 365 log normal 93.37
Periodo propuesto por RCM 730 log normal 63.39
— Test "Kolmogorow-Smimo ——————— :
Curva de comgx > de la Confiabilidad en el tiempo . Nivel de significancia de referencla = 0,05 }l
LR L - M Kobmog. | 0977 u
. | DteemfEean
8 ? , . j
' g * Evaluacitn de ta Canflabilid ;
J Valor de la confiabifidad para un valor t !
60 ! ’ [
50 e
w | tdiags) | 70 I JL
. ! R (%) §3.3953
20 ].ﬁreadeigraﬁm[ I"—F;a, S
2 ’ p* = 6756356 T
L oF = DATINR
9 | = I0543
0 365 730 1035 HED 1825 j I_ o= 4858528
— 1 = Frecuenvia de Fallas
Ayuida t dia(s) = Media aitmética
« = Desviacion Estandar
" = Media aritmética del Ln{ti} '
«" = Desviacidn Estandar ded Ln{ti) l
Lista de Opcione: B = Patimetro de Forma Weibull !
ny = Factor de Escala Weibult
Disclognommall . &= Parimetro de Forma Gamma
Seleccione Ia distribucion que mejor se 571 Famsbethmic (Saanaa
sjuste al conjunto de datos
Probable Tiempo Promedio Operativo
| La hiptesis de esta distribucidn es: Rechazada = 961.08
| TPOp dials}
W der Kolmogoroy: 03777 i ‘
U —— = i

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es cada 2 aios, con una
probabilidad de falla de 37.61 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo tolerable

para el sistema.
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MODO DE FALLA 3A11

1. Inspeccién detallada del sisterna de barras del terciario. Pruebas de resistencia de
aislamiento en los transformadores detectores de falla tierra. Reajuste y limpieza
de la resistencia de puesta a tiemma de barra 13.8 kV.

La simulacién se realizo en base a los datos de fallas en el terciario de los

transformadores del SNT. A continuacion se observa los resultados obtenidos del

analisis estadistico:

PPERIODO OPTIMO DE Tiempo entre falias Tiempo para Confiabilidad
'INSPECCIONES BASADO EN funcionales inspecciones Distribucién Porcentaje
EL TIEMPO ENTRE FALLAS {dias) (dias) probabilistica (%)
Promedio 1002 1002 log normal 46.12
Distribucion exponencial

1002.0 I | 46.1
Mas Praobable Moonitod 1002 0 og normal 6.12
Periodo actual de mantenimiento 365 log normal 99.99
Periodo propuesto por RCM 730 log normal 87.53

i Test "Kolmogorou-Smimo
Curva de componamiento de La Ce lidad en &l tiempo Nivel de significancia de referencia = 0,05

. == !:_K_uhn’,l 0.3650
Dist Recom | Exposencial |

Evatuacion de la Confiabifidac
Yalor de 1a confiabifidad para un valort

]_, tdials) | 730
R (%) | sr.s3st
Pardmetros de la Distribucidn
p* = 6885074
[ 6% = (252478361
n= 10094889
H o= PROO4ST
l 2 = Frecuencia de Fallas
= media artmética
& = Desviacion Estandar
p" = Media aritmétioa del La[t])
" = Desviacion Estandar del Ln{t)

\
3

- Lista de Opatone: P = Patimetro de Forma Weibul
i n = Factor de Escala Weibull
Dist Lognormal  w &= Pardmeto de Forma G

Sel P Ia bucion que mejor se p* = Faclos de escala Garnma

ajuste al conjunto de datos I

Probable Tiempo Promedic Dpetativo '

La hipitesis de esia distribucitn e Mo rechazada f m &a[z)| 100948 | }
wdﬂ Hﬂh'lﬂg:lw u_@]." i i B

Entonces el periodo propuesto para realizar la tarea descrita es cada 2 afhos, con una
probabilidad de falla de 13.67 %, lo cual se encuentra en un nivel de riesgo bajo para
el sistema.
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2. Realizar pruebas de termografia del sistema de barras de terciario

Debido a !a falta de datos, esta tarea de mantenimiento sera realizada conjuntamente

con las pruebas de termografia del transformador. Entonces el periodo propuesto para

realizar |a tarea descrita es cada 2 anos

MODO DE FALLA 4A1

1. Inspeccion del estado de la infraestructura asociada al trans:fom)ador extremo de
ductos de cables, canaletas, letreros de advertencia de peligro, drea de contencién

de agua y aceite derramado, tuberia de drenaje hacia el sistema de aguas
aceitosas, ifluminacion tomacorrientes.

De acuerdo con las rutinas de operacion para las subestaciones dei SNT, el periodo

propuesto para realizar esta tarea de mantenimiento descrita es diario.

2. Corregir elementos darniados/deteriorados de la Infraestructura asociada al
transformador extremo de ducftos de cables, canaletas, letreros de advertencia de

peligro, érea de contencion de agua y aceite derramado, tuberia de drenaje hacia

el sistema de aguas aceitosas, iluminacion tomacorrientes.

El periodo propuesto para realizar esta tarea descrita es a condicion

Como se observa, algunas tareas de mantenimiento deben ser realizadas con el
autotransformador ATU de Pomasqui desenergizado, lo cual es un grave limitante en
cuanto a su ejecucion, debido a que la salida de servicio acarrearia costos adicionales

a los de mantenimiento regular. Debido a esto, dichas actividades han sido agrupadas
dentro del mantenimiento multianual.

El periodo de revisién o mantenimiento multianual del autotransformador debe ser
establecido en base a la distribucién de vida probabilistica del transformador, es decir
realizar este mantenimiento cuando la confiabilidad del equipo este disminuyendo y
con su accién se pueda aumentar la vida util del mismo, Pero establecer este estudio

es muy complejo, debido a la cantidad de informacién que se debe obtener como por
ejemplo;
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» Régimen operativo.- condiciones de sobrecarga permanente, sobrevoltajes,
variaciones de frecuencia, sobrecorrientes por fallas externas.

» Condiciones operativas.- excesivo polvo, humedad, ambiente salino, temperatura
ambiental.

« Régimen de mantenimiento.- periodicidad, efectividad de las medidas,
mantenimiento incorrecto.

‘Todos estos parametros influyen de uno u otra manera en la vida util del

transformador. A parte de toda la informacién necesaria, también esta el aspecto de la

metodologia a aplicar, la cual en este momento no es muy difundida y todavia esta en
proceso de investigacion.

Entonces lo que se plantea es realizar una distribucién probabilistica de la vida Gtil del
autotransformador por medio de los tiempos operativos de los transformadores del
SNT con una edad mayor a los 25 afos, este valor es seleccionado debido a que la

vida Util para los mismos, determinada por los fabricantes esta entre los 25 y 30 afios.

5.8.1 PERIODO DEL MANTENIMIENTO MULTIANUAL

En el mantenimiento multianual se incluyen tareas de mantenimiento que
necesariamente para poder realizarlas, se necesita la salida de servicio del
autotransformador, es por eso la importancia de saber optimizar este tipo de
mantenimiento que ayudan a mejorar la confiabilidad del sistema pero que también

ocasionan importantes costos econdmicos a las empresas cuando su periodicidad es
muy corta.

Para resolver este problema se va ulilizar la ecuacién del minimo costo para el
mantenimiento, esta se base principalmente en hallar la funcién costo de falla y la
funcién costo del mantenimiento, 'a suma de las dos funciones determina la funcién
costo total para la empresa cuyo valor minimo establece el punto optimo para realizar

el mantenimientc multianual en base a un criterio técnico-econdmico. Entcnces el

costo total se halla mediante la siguiente ecuacion:

CTyy =Clyy +CM

(5.8)
Donde
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CTy: Funcién costo total
CFg: Funcion costo de falla
CM: Funcién costo de mantenimiento

Si lo que buscamos es describir la relacion entre confiabilidad y tiempo de muchos
modos de falla, la funcién de distribuciéon Weibull es uno de los modelos que mas se
ha trabajado. A diferencia de otro tipo de distribuciones probabilistica, la Weibull tiene
una ventaja de proporcionar un analisis de falla y prediccion de riesgo muy precisos,
sin importar el niumero de datos recolectados, generalmente los resultados son
satisfactorios con muy pocos datos. La distribucién probabilistica Weibull determina

claramente tres periodos de vida para los transformadores de potencia:

e Mortalidad Infantil.- este periodo se inicia desde el momento de la energizacion
hasta los primeros 5 afios donde la probabilidad de falla al principio es alta para
luego decrecer rapidamente durante los cinco afos, las fallas en este periodo le
son asignas a factores como: defectos en el disefio, defecto en el montaje, poco
conocimiento en la operacion y en el mantenimiento.

e Vida dtil.- este periodo se inicia desde los 5 afios hasta los 25 afios, donde la
probabilidad de falla es constante y la generacion de fallas es totalmente aleatoria.

e \Vejez.- este periodo se inicia desde los 25 afios hasta que el transformador sufra
un modo de falla severo que ocasione la salida o sea retirado de servicio por baja
confiabilidad, la probabilidad de falla se incrementa rapidamente con el tiempo, las
fallas en este periodo le son asignados a factores como; deterioro natural del
aislamiento interno sélido del transformador (papel aislante, barniz, etc.) que no

puede ser solucionado con mantenimiento.

Entonces en el Sistema Nacional de Transmision existen 10 transformadores que
superan los 25 anos, tambiérn se considero al autotransformador ATR Ohio de S/E
Pascuales que se encuentra fuera de servicio, cuya energizacion se da en el afio 1964
y posteriormente su reparacion se da en el afio 1998. A partir de esto se obtuvieron los

siguientes parametros de la distribucion Weibull:

Parametros de la
distribucion Weibull

9.253989
2.09801E-07
354.8731
337.09
26.53847978
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Donde
0: parametro de escala
: parametro de envejecimiento en meses.
M: media aritmética.
o: desviacion estandar.

Al probar con el Test “Kolmogorov-Smirno”, obtenemos que efectivamente se

comporta como distribuciéon Weibuill.

Test “Kolmogorov-Smimo”

Nivel de significancia de referencia = 0.05
N° Kolmog. 0.3773
Dist.Recom. Weibull

La hipotesis de esta distribucién no es rechazada, debido a que es la mejor que se
ajusta al conjunto de datos.

Utilizando los parametros Weibull, y las ecuaciones presentadas en el capitulo 3 se
obtiene la siguiente funcién para calcular la probabilidad de falla, la confiabilidad y la

tasa de falla, permitiéndonos estimar el future comportamiento del transformador.

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en el tiempo

R(t)%
100 - I
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80 4 IIRERRNRENA
70 HHHH + —
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50 44
40 4 IILIRNNANLE
30 4
20 H L g
10 -

0
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396 432 468
t mes(es)

T
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Fig. 24 Funcion confiabilidad del autotransformador ATU de la S/E Pomasqui
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P robabilidad de falla

F(t) %
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o /
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40 /
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0 36 72 108 M4 180 21 252 288 324 360 396 432 468
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Fig. 25 Funcion probabilidad de falla del autotransformador ATU de la S/E Pomasqui

Tasa de falla
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Fig. 26 Funcién tasa de fallas del autotransformador ATU de la S/E Pomasqui
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Al utilizar la funcion tasa de fallas anteriormente encontrada, se obtiene la frecuencia
de fallas severas que el autotransformador ATU de la S/E Pomasqui va a tener
durante los proximos 25 afos. Este aspecto es fundamental para hallar el costo de

falla en funcion del tiempo, como se ilustra en la siguiente ecuacién:

CE,y = CES X hy,
Donde

CFy. Costo de falla en funcion del tiempo
CFS: Costo de falla severa

hp:  Funcion tasa de fallas

El costo para de una falla severa ya se lo establecid cuando se deteminan las

consecuencias al recurso financiero de una falla interna del transformador, por lo tanto,
el costo de una falia severa es:

CFs= 1'222,955.0 USD $

Para encontrar la funcion CM(U se necesita conocer el costo promedio del

mantenimiento multianual, Entonces para obtener la funcion costo del mantenimiento
se debe utilizar la siguiente ecuacion:

CM = Cim x %p 610

Donde
CM(t): Costo del mantenimiento en funcion del tiempo.
CMm: Costo medio del mantenimiento multianual.

Tp: Pericdo del mantenimiento multianual.

El costo del mantenimiento multianual se lo determino en base al costo por restriccion
del sistema, afio a afio durante la vida util del transformador, reevaluados con la tasa
de inflacion (1.6% anual), llevados a valor presente con la tasa de descuento
determinado por el CONELEC para el transmisor (7.5%) y asi obtener un valor

promedio; estc resultados se los puede cbservar en el anexo 4.

Ademas se consideré el costo por mano de obra, materiales, transporte y herramientas
de una cuadrilla de trabajoc conformada por:

131



1 ingeniero
2 tecndlogos
2 electromecanicos

2 ayudantes

Escuela Politécnica Nacional

La evaluacion del costo del mantenimiento multianual se realizara para dos dias de

trabajo debido al nimero de tareas que deben ser ejecutadas en este mantenimiento.

Descripeicn Valor USD %

Valor Presente Total 2,846,589.3
Anualidad 191,608.5
Costo por mano de obra 369.0
Costo por transporte 45.0
Costo administrativos 41.4
Costo total del mantenimiento multianual ( por dia) 192,063.9
Costo promedio del mantenimiento multianual 384.127.8

Por lo tanto

CMputtianua= 384,127.8 USD $

La suma de estas dos funciones determina una tercera curva denominada costo total,

una vez definida la funcién costos, hallamos el tiempo para el que CT(l) es minimo,

para el cual se emplean métodos numéricos:

Periodo Optimo de Mntto Multianual

UsD $
500000

450000
400000 {
350000 -
300000 -
250000 -
200000 -
150000 -
100000 -
| 50000 -

0 50 100 150

e —— —_—

250

Funcién costo de

falla

Funcién costo del

mantenimiento

t mes(es)

Fig. 27 Periodo optime del mantenimiento multianual
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5.9 PLAN DE MANTENIMIENTO
PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL AUTOTRANSFORMADOR ATU 230/138 kV

DE LA S/E POMASQUI

NO

Descripcion

RUTINAS DE
MANTENIMIENTO
DIARIO

1

Registrar temperatura maxima de los 3 devanados, aceite y la temperatura ambiental. Verificar que la
temperatura observada corresponda a la corriente o potencia registrada.

Inspeccién dei estado de la infraestructura asociada al transformador extremo de ductos de cables,
canaletas, letreros de advertencia de peligro, area de contencidén de agua y aceite derramado, tuberfa
de drenaje hacia el sistema de aguas aceitosas, iluminacién tomacorrientes.

RUTINAS DE
FMANTENIMIENTO
SEMESTRAL

Inspeccionar que las valvulas de log radiadores estén en posicién abierto

Inspeccionar detallada de la superficie de los radiadores

Inspeccionar las alarmas de bajo voltaje del sistema de refrigeracion

W=

Inspeccionar visualmente los componentes accesibles de los pararrayos, asi como registrar el nimero
de descargas y notificar cualguier anormalidad.

RUTINAS DE
MANTENIMIENTO
ANUAL

Recalibracidn de los ajustes del Monitor de Temperatura/chequeo de software, sondas de temperatura,
TC's de imagen térmica.

Chequeo, ajustes y pruebas funcionales del sistema de refrigeracion. (Incluye: Pruebas de resistencia
de aislamiento de los motores, medicidn de corriente y voltaje de los motores, correccién de fallas de
pintura y galvanizado)

Medir voltaje, corriente y velocidad de los motores durante pruebas funcionales y analizar resultados.

Medir la corriente residual de neutro a tierra y analizar resultados

Realizar pruebas fisico quimicas al aceite dieléctrico al contenga indices de color, rigidez dieléctrica,
fension interfacial, indice de neutralizacion, descargas parciales, factor de potencia, contenido de
humedad, punto de inflamacién.

Reajustar y limpiar la conexion a tierra del nicleo y el tanque.

Realizar pruebas de cromatografia al aceite dieléctrico (Incluye realizar pruebas del aislamiento sélido
como: andlisis de furanos, emisiones acisticas)

Inspeccionar los disyuntores y seccionadores asociados (Incluye: chequeo, limpieza, nivel de SF§ de
los disyuntores, correccién de galvanizado y pintura, inspeccion de puesta a tierra de disyuntor).
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RUTINAS DE
MANTENIMIENTO
MULTIANUAL (10

AROS)

@ [~ ool & o[-z

RUTINAS DE
MANTENIMIENTO A
CONDICION

PR P P

NO

Descripcion

Realizar pruebas de termografia a los radiadores. Verificar que no existan diferencias de temperatura
mayores a los 10° C entre cada radiador

Realizar pruebas de termograffa al gabinete, conexiones, junturas, grapas del conexionado de aita del

2 |transformador. Verificar que no existan puntos calientes o diferencias de temperatura mayores a los
10°C entre componentes con funciones idénticas.
3 Inspeccionar el indicador de nivel de aceite ubicado en el tanque conservador asi como verificar
hermeticidad del tanque, rele buchholtz, conservador, juntas de tuberias, radiadores.
inspeccionar detalladamente todos los dispositivos de proteccion, borneras, contactos y accesorios.
4 |Limpiar contactos y borneras. Verificar hermeticidad. Apretar conexiones de cables de control.
RUTINAS DE Efectuar pruebas funcicnales de todos los circuitos de proteccion (alarmas y disparos).
MANTENIMIENTO Inspeccionar detalladamente los dispositivos de proteccién, comunicacién, borneras, contactos y
BIANUAL 5 |accesorios. Reajuste de conexionado de puesta a tierra. Verificar hermeticidad y calefaccion de los
gabinetes de PCM. Apretar conexiones de cables de control.
6 Realizar inspeccion detallada de los TC's {gabinetes, conexionado de AT, superficie) asi como registrar
la corriente en el secundario.
7 |Realizar pruebas de termografia en el conexionado de alta de los TC's
8 Realizar estudios periédicos de ajustes de protecciones asociadas a las lineas y chequeo del sistema
de control.
Inspeccion detallada del sistema de barras del terciario. Pruebas de resistencia de aislamiento en los
9 |transformadores detectores de falla tierra. Reajuste y limpieza de la resistencia de puesta a tierra de
barra 13.8 kV.
10 |Realizar pruebas de termografia del sistema de barras de terciario
1 |Inspeccionar detaliadamente los bushings (nivel de aceite, porcelana, terminales de alta)
Calibrar y realizar pruebas funcionales de las protecciones eléctricas como: relé diferencial, rele de
2 |sobrecorriente, rele de falla tierra. Efectuar pruebas de recomisionamiento de todos los circuitos de
RUTINAS DE proteccién (alarmas y disparos).
MANTENIMIENTO | 3 |Auditoria de procesos y revisién de procedimientos
TRIANUAL 4 |Prueba de resistencia de contactos, tiempos de cierre y apertura, termografia de los gabinetes y
conexionado de AT en los disyuntores, pruebas funcicnales en los seccionadores.
5 Medicién periddica de resistencia y estado de contactes, mecanismo de accionamiento de los

interruptores de la linea Col 1, Sta. Rosa 1, Quito 1 de la S/E Pomasqui.
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Capitulo Vi

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se ha constatado que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una
metodologia muy compleja y poderosa utilizada en la determinacion de planes de
‘mantenimiento. Compleja debido a due se necesita tener un profundo conocimiento
del sistema o item ha analizar; poderosa porque bien manejada y aplicada con las
correctas herramientas, los resultados son muy satisfactorios, principalmente cuando
una empresa quiere optimizar los recursos empleados para el mantenimiento. Su

aplicacion debe estar destinada a los equipos mas criticos del SNT.

Se ha verificado que para optimizar los recursos de mantenimiento a parte de la
aplicacién de un plan de mantenimiento efectivo y eficiente, es necesario que la
estructura del mantenimiento este claramente definido dentro de un proceso
organizativo. Este proceso debe enfocarse en el procesamiento de las novedades
presentadas en el Sistema Nacional de Transmisidn, mediante un analisis de criticidad
y riesgos para el sistema, esto ayudara a la futura aplicacién del RCM en los demas
transformadores del SNT, seguido por la programacion de las actividades de
mantenimiento dependiendo del tipo de novedad que surja. El proceso debe ser

auditado y normado de acuerdo ha estandares internacionales de calidad como por
ejemplo la ISO 9001 u otras alternativas.

Se ha visto que el plan de mantenimiento propuesto en este trabajo tiene su principal
enfoque en que el sistema Suministro de Energia por medio del autotransformador de
Pomasqui siga cumpliendo con las funciones o estandares de ejecucion encontradas,
esto es una gran ventaja debido a que con esto, se esta garantizando una alta
confiabilidad simplemente previniendo las posibles fallas que se puedan presentar. Es
decir obtener las funciones, fallas funcicnales, modos de falla del sistema descrito, no

es mas que un analisis de confiabilidad cualitativo, el cual es cuantificado mediante la
obtencion de las consecuencias de falla.
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Cuando se realizo la simuiacién dé la contingencia del autotransformador ATU
230/138 kV de la S/E Pomasqui, se observo que la topologia de la red de la Empresa
Eléctrica Quito tiene un gran influencia en los resultados finales. El impacto de la
salida de servicio del autotransformador ATU de Pomasqui, sobre la configuracién en
anillo de la EEQ S.A. no necesariamente trae consigo la interrupcién del servicio para
los usuarios finales, lo mas importante es poder observar que las consecuencias de
esta falla se ven atenuadas debido a esta configuracién, y puede ser sobre llevada
bajo clertas circunstancias. Esto demuestra que a parte de las tareas mantenimiento
necesarias con su respectiva frecuencia de realizacibn, también se necesita
implementar instalaciones o configuraciones que ayuden a mantener una aita
confiabilidad y disponibilidad del sistema, ante situaciones de emergencia o

mantenimiento que ocasionen una indisponibilidad,

El calculo del precio de la energia no suministrada se baso en modelos ecohométricos,
que como se ve presento buencs resultados, y refleja aproximadamente todos los
costos econdmicos asociados a la desconexion del servicio eléctrico a una poblacion
especifica. El valor obtenido especificamente para la ciudad de Quito se asemeja a
valores establecidos en Chile y Costa Rica donde existen estudios mas profundos

acerca de la energia dejada de suministrar y sus impactos en |la economia de una
determinada region.

La aplicacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad al autotransformador
ATU de la S/E Pomasqui, nos permitio establecer un plan de mantenimiento que
optimice los recursos y los costos empleados para realizar estas actividades. Esto se
debe principalmente a la ampliacién del periodo de ejecucion de algunas tareas de

mantenimiente, sin que este aspecto afecte a la confiabilidad del autotransformador

mencionado.

Revisando el plan de mantenimiento actual con respecto al plan de mantenimiento
propuesto en este trabajo, se observa claramente que el autotransformador ATU de la
S/E Pomasqui tiene un sobre mantenimiento. Este aspecto no necesariamente
significa que se este mejorande la confiabilidad del transformador. Este plan de
mantenimiento riguroso para el transformador produce la utiizacion de recursos

humanos, técnicos y logisticos, sin que esto signifique una mejora en la calidad de
servicio que brinda TRANSELECTRIC.
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Debido al incremento anual de la demanda eiéctrica en el pals, especialmente en la
ciudad de Quito y sus alrededores, una falla o un mantenimiento multianual que
ocasione salida de servicio de los transformadores de potencia de la S/E Santa Rosa
o de la S/E Pomasqui, sera cada vez mas critico para el sistema con el pasar de los
afos. El plan de expansion de TRANSELECTRIC prevé la instalacion de un nuevo
transformador en la S/E Santa Rosa para el afio 2008, esto se debe principalmente al
final de la vida (til del actual transformador de potencia y no a una mé]ora de la
confiabilidad. Del andlisis de las consecuencias y el mantenimiento multianual se
concluye que para el afo 2010 la salida de servicio por cualquier motivo del
transformador sea de Pomasqui o de Santa Rosa ocasionara casi de forma segura la
salida del otro, por la actuacion del relé de sobrecorriente, provocando el colapso de la

zona norte y la inestabilidad del Sistema Nacional Interconectado.

El lucro cesante generado por la contingencia del autotransformador de Pomasqui es
nulo. Esto se debe a la estructura marginalista del mercado eléctrico ecuatoriano, la
cual establece que para la liquidacion al transmisor de cada empresa de distribucion,
se lo realice mediante los factores de nodo, la contradicciéon se da cuando ocurre una
falla en el SNT donde las perdidas de potencia aumentan lo que produce que el costo
variable de transmision se incremente. De lo que se concluye que cuando existe una
contingencia, el transmisor recibe mas por el cargo del costo variable de transmisién

es decir se esta premiando en ves de sancionado la ineficiencia del agente que ha
producido dicha contingencia.

De la experiencia acumulada en este trabajo se puede establecer un modelo de
mantenimiento centrado en la confiabilidad que aplique a los transformadores del
Sistema Nacional de Transmisién segun su tipologia es decir transformadores con
condiciones operativas, régimen operativo y de mantenimiento semejantes. El
agrupamiento de |los transformadores ayudaria en el manejo de una base de datos

mucho mas amplia, con lo cual el anélisis estadistico se facilita.

La falta de estadistica para establecer la frecuencia de las inspecciones en base al
intervalo P-F, tuvo que ser sustituido por la metodologia del nivel de confiabilidad
exigido como criteric de optimizacion. La inspeccién se realiza en un periodo menor al
tiempo en el cual la probabilidad de que se presente el modo de falla es 50%, lo que

representa que el nivel de riesgo para el sistema debido a cada modo de falla sea
menor que tolerable.

139



Escuela Politécnica Nacional

Comparando el plan de mantenimiento del fabricante, de TRANSELECTRIC y el
propuesto en este ftrabajo, las tareas de mantenimiento son similares no
desconociendo que se ha incluido nuevas tareas como por ejemplo: termografia,
revision periddica de los procedimientos e instructivos de trabajo, etc., de lo que se
concluye que las tareas de mantenimiento ya estan enfocadas en mantener en servicio
al transformador el tiempo que mas sea posible. La unica forma de optimizar el
mantenimiento es por medio de la frecuencia de realizacion.

Las tareas de mantenimiento que necesitan ser ejecutas con el transformador fuera
de servicio fueron agrupadas dentro del mantenimiento multianual. La obtencidon del
periodo del mantenimiento multianual cada 10 afnos optimiza el costo total que afecta a |
la empresa de transmision, donde se incluye los costos por fallas y los costos por
mantenimiento. Este periodo determina cuando la ejecucién del mantenimiento
multianual causa el menor impacto econémico a la empresa, la informacién para esta
evaluacion debe ser realimentada constantemente debido a que la implementacion de

nuevas instalaciones afecta a la evaluacion econdémica de la confiabilidad.

El intervalo actual del mantenimiento multianual es de 8 anos, lo que quiere decir que
para una vida util del transformador aproximadamente de 30 afios, este saldria en
promedio 3 veces de fuera de servicio, con el plan de mantenimientc propuesto para el
autotransformador de Pomasqui se tendria en promedio 2 salidas de servicio, 1o que
significaria un ahorro econémico para TRANSELECTRIC producido generalmente por

la optimizacién de los recursos de mantenimiento, dicha ahorro estarla
aproximadamente en un 33%.

La diferencia principal del RCM con otras filosofias de mantenimiento es la importancia
que esta politica de mantenimiento le da ha aspectos de seguridad y de conservacién
del medio ambiente, priorizando estos factores antes que las consecuencias
econdmicas. Esto debe ser complementado con normas de seguridad y politicas

ambientalistas establecidas por TRANSELECTRIC en la ejecucion de las actividades
de mantenimiento.
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6.1 RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis estadistico y de tipologia de los transformadores del Sistema
Nacional de Transmisiéon, gue permita agruparlos de acuerdo a caracteristicas

similares, con el objeto de encontrar modelos de RCM gue se puedan aplicar a los

grupos de transformadores.

Establecer claramente los procesos de mantenimiento con sus respectivos
procedimientos e instructivos de trabajo permite de una u otra manera distribuir mejor
los recursos y optimizar los costos de mantenimiento para las empresas, esto abarca
todos los entes encargados del mantenimiento tanto los duefios de las instalaciones

TRANSELECTRIC, como las empresas de mantenimiento (obsoursing).

El CONELEC debe establecer un estudio o metodologia de calculo sobre el precio de
la energia dejada de suministrar, aunque su implantacidén como una cargo a los
agentes del MEM que ocasionen dicha interrupcion, todavia no es viable por la
fragilidad del Mercado eléctrico y de sus agentes. Este criterio puede ser utilizado para

que los futuros analisis confiabilidad y de consecuencias de fallas puedan ser mas

realistas y estén bajo una norma determinada.

Mejofar procedimiento para andlisis de novedades, basado principalmente en el
enfoque presentado por el RCM. Ademas de presentar indicadores de la gestion del
mantenimiento gue nos vayan presentando una evaluacion del proceso, se realice un
analisis de criticidad de las novedades desde un punto de vista de como afectaria al
sistema. Clasificar las novedades de acuerdo a su importancia desde novedades que
representen un peligro para las perscnas, medio ambiente o disponibilidad para el

sistema, hasta novedades que puede ser solucionada por el mismo operador de la
subestacién.

El plan de mantenimiento propuesto debe seguir siendo realimentado con nueva
informacion generada en las proceso de analisis de novedades del SNT, con lo cual se
podrian modificar paréametros como el tipo de tareas de mantenimiento a realizar asi

como la frecuencia para la realizacién de las mismas.
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Se debe realizar un anaiisis del costo beneficid sobre la inclusion de un nuevo
transformador en la subestacién Pomasqui, gue ayude a mejorar la confiabilidad del
sistema ante una falla o mantenimiento que ocasiona la salida de servicio del
transformador. El estudio costo-beneficio debe estar basado en las consecuencias de
las salidas de servicio del autotransformador durante toda su vida Util ,con respecto al
costo total de un nuevo transformador incluyendo los costos por adquisicion del

mismo, equipo primario, costos por montaje, gastos de operacidn y mantenimiento,

gastos administrativos.
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ANEXOS

Resultados de la simulacién de la contingencia del autotransformador de

Pomasqui
Nombre N°’2:B’: 9 puvelt | volt (kv ng%‘;')"
PAUTE-AB | S.N.I. 1.04 14,352 0
PAUTE138 | S.N.I. 1.05303 145,318 1.78
PAUTE230 |S.N.L. 1.05028 241.564 0.5
CUENC138 |S.N.I. 1.01592 140.197 -3.51
CUENCA | EECSUR-C 1.03075 71.122 -6.37
PAUTE-C | S.N.L. 1.05 14.49 5.67
DOS-CERR | S.N.I. 0.88195 225.849 9.66
DOS-CERR | S.N.I. 1.00837 69.577 112
LOJA-138 | S.NLI. 1.01572 140,169 1073
LOJA EESUR-L 1.0783 74.403 1251
MILAG230 | S.N.1. 0.99701 229.312 7.75
MILAG138 | EEMILAGR 1.01454 140.007 7.92
MILAGBS | S.NLI. 0.99818 68.875 -9.65
BABAH138 |S.N.L. 0.979 135,102 -10.68
BABAHOYO | EMELRIOS 0.99045 68.341 -13.28
MACHA138 | S.N.I. 1.0074 139.021 -5.51
MACHALA1 | EMELORO 0.99511 68.663 8.56
EDC 111 1.03285 237.555 2.5
PASCU230 |S.N.L. 0.98086 225.508 -9.82
PASCU138 | S.N.I. 1.02034 140.807 -11.06
S.ELE138 |S.N.L 1.00437 138.603 -16.38
PASCUALS | EMELEC 1.00997 69.688 ~14.09
S.ELENA |EESELE-E 1.05933 73.004 -18.45
POSOR138 |S.N.I. 1.01947 140.686 11.06
POSORJA9 |EESELE-P 1.01831 70.264 -12.9
SALITRE6S | S.N.L. 1.03022 71.085 -8.43
TRINI138 | S.N.L. 0.99887 137.844 11,52
TRINI230 | S.N.I. 0.97931 225242 -10.16
SALIT138 | S.N.I. 1.01028 139.419 -10.35
VANEG2 | S.N.L. 1.03 14.214 2.86
VINEC3 | SN 1.03 14.214 -2.86
GINEC4  |S.N.. 1.00509 1387 -8.43
TRINITE® | EMELEC 1.01002 69.692 ~15.32
EQUIL6S | S.N.L 1.04608 72.18 -5.34
POLICI38 | S.N.I. 1.00897 139.237 12.27
POLICENT |EMELEC 1.02092 70.443 -18.62
QUEVE230 | S.NLL. 0.98066 225.553 4172
QUEVE138 |S.NLI. 1.02644 141.648 12.98
QUEVEDO |EMLGUR-Q 1.0244 70.684 -13.36
PORTO138 | S.N.L. 0.94781 130.798 19.88
PORTOVIE | EEMANABI 1.0011 69.076 23,63
5.DG0230 | S.N.I. 0.96957 223.001 1151
5.DGO138 | S.N.L. 1.01224 139.689 -11.26
S.DOMING | EESDOMIN 1.00235 69.162 13.4
ESMER138 | S.N.I. 1.03614 142.987 3,58
CT.ESME | S.N.L 1.02 14.076 1.21
ESMERALD | EMELESA 0.99057 68.35 7.51
SIE19-AL | EEQUIT-Q 0.9325 128.685 21.24
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S/E19-BA
S5.R05230
S.ROS138
S.ROS-BA
S.ALLE138
S.ALE-BA
G-S.ROSA
CARME138
ELCARMEN
ESPEJ138
ESPEJ-23
VICEN-BA
VICEN138
GUANG138
GUANGOFPO
LATAC138
MULALOG9
IBARR-BA
IBARR138
IBARRABA
PUCAR138
PUCARA
AMBAT138
TOTOR-BA
TOTOR138
TOTOR230
RIOBA230
RIOBA-69
AGOYA138
AGOYAN
AMBAT-BA
TULCAN13
TULCANES
D-PERIPA
D-PE-138
CHONE138
CHONE6S
SEVER138
CALDE138
CALDE-23
FPOMAS230
POMAS138
GUARA-BA
EMELG-DD
EMELG-MI
PAPA-ALT
SECCIONA
CEDEG138
EMEL-SAL
SALIT-EQ
MONTE-69
FICTICIA
VAP-GUAY
IBARRAEBS

EEQUIT-Q
S.N.IL
S.N.I.
EEQUIT-Q
EEQUIT-Q
EEQUIT-Q
S.NLL
EEQUIT-Q
EEQUIT-Q
S.N.L
S.N.L.
EEQUIT-Q
S NLL
S.N.L
S.N.L
S.N.L
ELEPCO
EENORT-I
S.N.L
EENORT-I
S.NL.L.
S.N.L
S.N.IL
EEAMBA-A
S.N.L
S.N.L
S.N.L
EERIOBAM
S.N.L
S.N.L
EEAMBA-A
S.N.L.
EMEL-TUL
S.N.L
S.NLL
EEMANABI
EEMANABI
EEMANABI
EEQUIT-Q
EEQUIT-Q
S.N.L
EEQUIT-Q
EMELBO
EMLGUR-P
EMLGUR-P
EEQUIT-Q
111
EMLGUR-P
EMELEC
S.NLL.
EESELE-E
EESUR-L
EMELEC
EENORT-I

0.93486
0.94281
0.95868
0.93965

0.9307
0.95511
1.01437
0.96584
0.99863
0.93827
0.93007
0.94734

0.9397

0.9331
0.98615
0.97009
0.96872
0.95396
0.929821
0.94575

1.0074
0.99247
1.00839
0.99931
1.01086
0.98835
0.99955
0.99979
1.03014

1
1.02747
0.92829
0.93576

1.025
1.02518
0.97033
1.00414
0.96291

0.9328
0.83154
0.95434

0.9321
0.96979
1.00997
0.99818
0.96704
1.02305
1.02042
1.03018
1.03021
1.00222
1.07832
1.03632
0.94662

42.9918
216.845
132.298
43.224
128.4366
43.935
13.898
133.287
13.781
129.482
21.39181
43.578
129.6786
128.768
6.509
133.872
66.842
65.823
128.23098
32.628
139.021
13.696
138.158
68.952
139.499
227.32
229.896
68.986
142.159
13.8
70.896
128.10402
64.568
14.145
141.474
133.906
69.286
132.882
128.7284
21.425
219.499
128.6298
66.916
69.688
68.875
133.451
141.18
140.818
71.083
71.084
69.153
74.404
71.506
65.317

-28.16
-12.39
-17.06
-25,15
-20.16
-22.48
-16.48
-16.68
-12,35
-18.59
-36.96
-24.41
-19.59
-19.26
-11.04
-11.72
-13.49
-27.21
-23.82
-25.28

-6.9

135

-5.92
-8.59
-5.45
-7.47
-6.45
-10.72
-1.99
4.6
-1.77
-25.09
-26.63
-8.69
-13.06
-17.3
-20.44
-17.84
-21.147

¢ -27.8

-10
-21.18
-12.5
-14.09
-8.65
-16.7
-4.41
-11.08
-8.43
-8.42
-23.66
-12.51
-7.53
-26.84
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IBAR138F | S.N.I. 0.92021] 128.23098 23.82
IPIA138 COLOMBIA 0.93857 | 129.52266 25.1
IP1A138 COLOMBIA 0.94637 108.832 -25.1
G-EQIL2 | S.N.L 1.05 14.49 0.13
PAUTE-AB | SN 1.04 14.352 7.54
PAUTE-C | S.N.L 1.05 14.49 5.67
MEXICO  [S.N.L 0.99511 13.733 8.56
GENERA | COLOMBIA 1.04 14.352 0.35
G-PASCUA [ SN 0.98534 13.508 14.09
ECUAP-SE [S.N.I. 1.05934 14.619 -18.45
V-EMEL-1 | EMELEC 1.04 14.352 44
VETRIN-T | SN 0.99887 13.784 11.52
ECUAP-SD |S.N.I. 1.00299 13.841 9
G-S.ROSA |S.N.L. 0.9303| 12.83814 17.06
CUMBA13. |EEQUIT-Q 0.94734 43,578 24.41
PUCARA | SN, 0.99247 13.696 1.35
AGOYAN  [s.N.I. 1 13.8 4.6
D-PERIPA | S.N.I. 1.025 14.145 -8.69
G-EQIL-2  |sN.L. 1.04 14.352 -3.11
PAUTE-AB | S.NLI. 1.04 14.352 7.54
PAUTEC  |S.N.L 1.02467 14.14 0.5
EQUIL138  |S.NLL 1.02934 142.049 9.65
GEMEL-1 | EMELEC 1.03018 14.217 -8.43
G-S.ROSA | S.N.L 0.8303|  12.83814 17.06
VPVG-EME |EMELEC 1.05 14.49 -0.33
NAYON13. |EEQUIT-Q 0.94734 43.578 2441
D-PERIPA | S.N.I. 1.025 14.145 -8.69
PAUTE-AB | S.NLL 1.04 14.352 7.54
PAUTE-C  [S.N.L 1.05 14.49 5.67
G-EQIL-3  |S.N.L 1.02934 14.205 -9.65
G-EMEL-2 |EMELEC 1.03018 14.217 -8.43
GUAN+CHI |EEQUIT-Q 0.93965 43.224 -25.15
PAUTE-AB | S.N.L 1.04 14.352 7.54
PAUTE-C  [S.N.L 1.05 14.49 5.67
G-EQIL-3 | SN 1.03 14.214 -2.38
G-EMEL-3 | EMELEC 1.03018 14,217 -8.43
GUAL-HER | EEQUIT-Q 0.93965 43.224 -25.15
G-EMEL5 |EMELEC 1.03018 14.217 -8.43
G-EMEL-6 | EMELEC 1.03018 14.217 -8.43
G-ALTI1 | EMELEC 1.03018 14.217 -8.43
G-ALT2 | EMELEC 1.03018 L 14.217 -8.43
COLOMBIA | S.N.I. 1.02 234.6 0.5




ANEXOS
Calculo del precio de la energia no suministrada

E! valor del costo por energia no suministrada adn no se encuentra cuantificado y esta

en proceso de estudios por el ente regulador que es el CONELEC.

El valor de esta tarifa relaciona aspectos econdomicos y sociales, por lo que el
determinar su valor a nivel nacional es un poco complejo, resulta poco mas apropiado

el obtener el valor del costo por energia no suministrada por regién, zona, provincia
o tipo de consumidor.

Para cuantificar el dano que produciria el dejar desabastecida la ciudad de Quito, se
necesita determinar el costo de energia no suministrada, para lo cual se considerd
parametros como PIB (Producto Interno Bruto) y la energia consumida en esta ciudad,

ya que el PIB es el valor monetario de los bienes y servicios producidos por una
economia en un periodo determinado.

Ademas se consideré una constante de elasticidad de la energia eiéctrica determinada
por la OLADE para Ecuador.

1 PIBQUITO
CENS = —x [$/KWh] (3)
g CONSUMO ENERGIA gm0
Donde:
€: 3.4 que es la constante elastica de la energia dada por la OLADE [4]

PIB: $5'000°000,000.00 para el afio 2002
Consumo de Energia: 2 462 GWh afo 2002

Entonces

CENS = 0.60 $/ kWh



Resultados obtenidos del calculo del costo del Mantenimiento Multianual

ANEXQS

Costo por

restri_ccién Reevaluado Valor
Afo debido a porla

mantenimiento inflacién presente

muitianual
2004 0 0 0
2005 0 0 0
2006 0 0 0
2007 788.00 826.431662 | 665.244901
2008 4,674.64 4981.07687 3729.833
2009 12,825.87 13885.302 | 9671.92698
2010 32,364.49 35598.4451 | 23066.4225
2011 72,254.12 80745.5416 | 48669,7709
2012 131,533.68 149343.601 | 83737.2807
2013 199,836.34 230524.899 | 120237.977
2014 283,039.72 3I31729.78 | 160953.275
2015 371,913.20 442886.042 | 199884.572
2016 371,913.20 449951.899 | 188914.163
2017 371,913.20 457151129 | 178545.85
2018 371,913.20 464465.547 | 168746.59
2019 371,913.20 471896.996 | 159485,149
2020 371,913,20 479447.348 | 150732.011
2021 371,913.20 487118.505 | 142450277
2022 371,913.20 494G12.401 | 134640.582
2023 371,913.20 502831 127251.006
2024 371,913,20 510876.296 | 120266.997
2025 371,913.20 519050.316 | 113686.297
2028 371,913.20 527355.121 | 107427.867
2027 371,913.20 535792.803 | 101531.826
2028 371,913.20 544365.488 | 95959.3819
2029 371,913.20 553075.336 | 90692774
2030 371,913.20 561924.541 | 85715.2171
2031 371,913.20 570915.334 | 81010.847
2032 371,913.20 580049.979 | 76564.6703
2033 371,913.20 589330.779 | 72362.5163




