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INTRODUCCION

Desde la existencia de la industria cuya produccidén es cada vez mas exigente e
impulsada por todo tipo de maquinarias, es necesario considerar practicas de
mantenimiento para reparar activos importantes de los cuales depende la
produccion industrial, aun sabiendo que desde hace ya muchas décadas el
mantenimiento era puramente correctivo. Actualmente la industria ha evolucionado
de forma exponencial gracias a la computacion y avances tecnoldgicos en general,
donde es ya impensable considerar practicas de mantenimiento meramente
correctivas.

Es entonces donde la filosofia del mantenimiento centrado en confiabilidad toma
un papel estelar. Iniciada en los albores de la aviacion comercial, el MCM es una
serie de practicas, métodos y en general filosofia de mantenimiento la cual, al ser
aplicada correctamente, produce grandes beneficios en temas econdmicos,
seguridad industrial, disponibilidad operativa, etc. a la institucién que lo aplique.

El presente es un trabajo de graduacion enfocado en aplicar la filosofia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para la subestacién eléctrica de la
central de energia geotérmica Berlin, Usulutan, EI Salvador. En ella
encontraremos una introduccion histérica de la evolucion del MCM, la teoria
bésica para la aplicacion de tal filosofia tomando como referencia la norma 493 de
la IEEE y estudios profesionales realizados por el Master Ing. Carlos Parra de la
Universidad de Sevilla experto en el tema, la composicion basica del equipo de
trabajo encargado de aplicar el MCM, un estudio breve sobre generalidades de la
Subestacion de LaGeo Berlin, un analisis detallado sobre las fallas de los activos
principales de la Subestacion, tomando como referencia los estudios de falla
internacionales de la entidad CIGRE (International Council on Large Electric
Systems) y los datos proporcionados por el departamento eléctrico de la central
Berlin de LaGeo.

Finalmente, en este avance se realizé la aplicacion del MCC con un estudio
detallado del Analisis de Modos de Falla y Efectos para los activos definidos de la
subestacién, formulando una base de datos en Excel con las fallas principales que
han sufrido histéricamente estos activos en la SE, analisis de costos econdémicos
por falla y el plan de mantenimiento propuesto con las practicas sugeridas con el
fin de mejorar y generar ahorros en las practicas de mantenimiento. El AMEF de
este documento se enfoca en las fallas mayores, las cuales son capaces de dejar
fuera de servicio a los activos generando indisponibilidad.

En este documento nos centramos especialmente en los equipos principales de
medicién y proteccion, asi como también el elemento mas importante de la SE el
transformador de potencia, todo esto en una planta generadora de energia
eléctrica a base de geotermia, la cual posee un factor de planta alto y por ende
una disponibilidad mayor.



OBJETIVOS

Objetivo general:

e Realizar un estudio de mantenimiento centrado en confiabilidad para los
equipos principales de proteccion y de medicion de la subestacion de la
central generadora geotérmica de LaGeo Berlin.

Objetivos especificos:

Aplicar el mantenimiento centrado en confiabilidad a los activos principales
de proteccion y medicién de la subestacion generadora.

e Elaborar el Analisis de Modo y Efectos de Falla de los activos principales de
proteccion y medicibn como interruptores, seccionadores, transformadores
de potencia y transformadores de medicion.

e Crear una Base de datos de los activos a analizar que contenga su Analisis
de Modo y Efectos de Falla, nivel de Criticidad y Costos por equipos
dafados.

e Realizar un estudio acerca de los costos por falla y energia no servida de la
Subestacion.

e Proponer recomendaciones de mantenimiento para los activos a analizar de
la subestacién y asi prolongar suficientemente su vida util.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fallas en equipos que manejan grandes capacidades de tension o corriente,
tienden a estar en un constante mantenimiento debido a sus elevados precios, de
tal manera que nos preguntamos la importancia de una investigacion en particular
de su comportamiento para cada equipo de la subestacién, teniendo en cuenta el
historial de los estudios previos a estos equipos de la subestacién de la empresa
generadora LaGeo de Berlin, Usulutan.

Basandonos en registros a los que podemos acceder, se determinan la criticidad
de algunos equipos, no obstante, cabe destacar el poco fallo que puede tener la
subestacion debido a su configuracion. Pero esto no puede ser un motivo como
para poder usar una metodologia la cual ha dado resultados positivos y una
eficiencia en el mantenimiento a nivel de las grandes industrias a nivel mundial.

De esta manera se esperan obtener resultados de los cuales ayudaran a la
subestacién en varios aspectos y también en la toma de varias decisiones en pro
de la vida util de los equipos, quiza este sea el punto mas importante del porque la
implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad.



JUSTIFICACION

En la actualidad se ha estado dimensionando aun mas las plantas generadoras,
asi como pueden ser de varios modelos de generacion, la que posee un factor de
planta mayor es la generacion geotérmica, entonces sus equipos tanto mecanicos
como eléctricos deben estar funcionando de forma efectiva, es en donde el
mantenimiento de equipos es de suma importancia tanto que un estudio de
mantenimiento centrado en confiabilidad de la subestacién implicaria mejorar la
compresion del funcionamiento de los equipos pero anteriormente analizar todas
las posibilidades de fallo de un sistema y desarrollar mecanismos que traten de
evitarlos. Lo cual nuestra justificacién al problema que se pueda presentar en la
subestacion pretende realizar estudios que pueda evitar averias en los equipos
eléctricos de la subestacion y por ende mejorar la confiabilidad de esta misma.

Es importante destacar el beneficio que una implementacién de este tamafio es no
es facil, pero que de alguna manera traera buenos resultados, basandonos en
normas y estandares internacionales resultard de gran aporte a la subestacién de
la planta generadora de LaGeo de Berlin. Esto traera consigo un mejor avance y
reflejara una de las caracteristicas principales que la generacion de energia por
medio de la geotermia tiene y todo esto con respecto a la Unidad de
Transacciones (UT), encargada de la operar el sistema de transmision vy
administrar el mercado mayorista en el pais.



RESUMEN

El mantenimiento en todo sector industrial es de gran importancia para un pais en
general, es vital poseer industrias con filosofia de mantenimiento de clase mundial,
de forma que se pueda competir adecuadamente en el mercado, durante los afios
el mantenimiento ha sufrido diferentes cambios, estos con respecto a cada tipo de
aplicacion, estos cambios también se deben a los diferentes aumentos de
produccién y ampliacion de la industria y por ende a la variedad de activos fisicos
(planta, equipamiento, edificaciones) los cuales es necesario mantener en éptimas
condiciones en todas las industrias, aunque se saber que el mantenimiento no
necesariamente se implementa en las industrias, sino también en diferentes
empresas con diferentes tipo de organizacion y rubro.

De tal manera, la implementacion de un mantenimiento que sea eficiente en este
tipo de industrias como es la generacion de energia a base de la geotermia y en
especifico concentrar el estudio en la subestacion de transmision es de vital
importancia. Uno de los tantos motivos es prevenir dafios en los equipos de la
subestacion, lo cual es de gran importancia debido al costo de los mismos y su
disponibilidad en el mercado, en este caso por un pequefio desajuste en equipos
puede causar paros en la subestacion y no cumplir con la demanda a la cual es
pedida; por otra parte, con lo mencionado anteriormente es dificil llegar a esos
casos debido a que la configuracion de la subestacion cumple con el criterio N-1
dado que esta configurada con un bus de transferencia. Sin embargo, las fallas
siempre estan presentes con el tiempo eso hace necesario un estudio de
mantenimiento que pueda proveer mayor estabilidad y confiabilidad en la planta de
generacion eléctrica.

Con respecto a la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM,
como sus siglas en ingles), es un método que nace en la década de 1970, surgida
por la misma necesidad de mejorar la vida util de los activos, implementada como
MSG-2 el cual en este se fundo lo que ahora se llama mantenimiento centrado en
confiabilidad y el punto de partida donde estas practicas de mantenimiento se
generalizaron para una gran gamma de industrias, en nuestro caso los activos de
la subestacion de la planta generadora LaGeo, Berlin. Lo que destaca esta
metodologia son sus 7 preguntas claves respecto a los activos a analizar, en base
a lo anteriormente dicho se crean protocolos de mantenimiento que mejorar la vida
atil y prevén los costos en repuestos, equipos y también de mantenimiento.

Para que el MCM sea eficaz, un factor vital es poseer una base de datos de cada
activo a analizar donde se puedan observar los registros historicos de fallas, de
esta forma se desarrolla el Analisis de Modos de Fallas y Efectos, el cual es la
aplicacion pura del MCM donde ademas se analizan a detalle las fallas, sus
efectos y se proponen acciones correctivas. El siguiente paso nos lleva a realizar
un analisis de criticidad que nos permita jerarquizar cada activo de la subestacion,
de forma que podamos comprender las consecuencias y su impacto econémico,
ambiental y en la salud del personal dado un evento. Finalmente es necesario
formular practicas de mantenimiento preventivas con el objetivo de aumentar
disponibilidad y operatividad optima y disminuir perdidas econémicas por fallas.
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CAPITULO |

DEFINICIONES E INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO DE

CLASE MUNDIAL

1.1 Definicién de la Confiabilidad

Confiabilidad®: Es la habilidad de un elemento o sistema de realizar las
funciones necesarias para las cuales ha sido disefiado bajo condiciones
establecidas y en un periodo de tiempo definido. El término de confiabilidad
también es usado como una medida de la probabilidad de éxito o porcentaje
de éxito que posee un sistema o componente para responder a su funcién
como se espera. En general la confiabilidad se refiere al desempefio de un
sistema en el tiempo.

1.2 Definicién de Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Mantenimiento centrado en la confiabilidad: Método para desarrollar y
seleccionar estrategias de mantenimiento alternativas a las correctivas,
basandose en criterios econdmicos, de seguridad y operatividad. El MCC
se aplica por medio de un equipo multidisciplinario trabajo encargado de
gestionar la optimizacion operacional de un sistema, definiendo tareas de
mantenimiento efectivas, estudiando las posibles fallas de sus funciones y
en la prevencion de tales fallas.

El MCC esté caracterizado por:

Permite generar un cambio de filosofia en el &ambito de
mantenimiento de los activos de una institucion generando gran
beneficio en ahorro de costos de mantenimiento y menor tiempo de
paradas de operacion.

Es una herramienta capaz de corregir o ajustar estrategias de
mantenimiento optimizandolas mejorando la operatividad de un
sistema.

Introduce una mejor planificacion ante los posibles escenarios por
fallos y sus consecuencias.

El MCC demuestra su maximo potencial en sistemas complejos con
muchas formas posibles de fallo, por ejemplo, sistemas de
generacion donde encontramos maquinas eléctricas rotativas de
gran tamafio.

L IEEE 493-2007 Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems, Gold Book.
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1.3 Historia del Mantenimiento centrado en la confiabilidad?

Es necesario realizar un recorrido histérico a través de los inicios del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, esto nos permitird ver diferencias
marcadas en las practicas de mantenimiento en los albores de la industria y en el
presente, permitiéndonos observar las grandes bondades de las aplicaciones del
concepto de confiabilidad respecto a una industria sin aplicar practicas de
confiabilidad. A continuacién, se expone una cronologia del MCM de forma
resumida:

= Siglo XVIII La Revoluciéon Industrial (1760 -1840): Nacimiento de la
industria que trajo consigo transformaciones econdOmicas, sociales y
tecnoldgicas. Fue favorecida por la introducciéon de la maquina de vapor
(ferrocarriles y barcos a vapor), el desarrollo del motor de combustion
interna y la energia eléctrica. El mantenimiento era meramente correctivo
a una maquina se le daba mantenimiento solo si se dafiaba o necesitaba
ajuste o lubricacion.

= Siglo XIX a Siglo XX (década de 1930’s): La Primera Generacion del
MCM, durante casi 170 afios las practicas de mantenimiento consistian en
un mantenimiento correctivo, Pero el nacimiento de la aviacion comercial
con aeronaves como el Boeing 247 y el McDonnell Douglas DC-3 en los
afios 30 llevo a los expertos de la industria en esa época a identificar una
serie de necesidades para el mantenimiento de las aeronaves.

e Década de 1950’s: Se introduce equipo de monitoreo en los sistemas de
las aeronaves, permitiendo observar el funcionamiento del equipo, detectar
errores 0 problemas y en base a esto programar mantenimientos
necesarios para corregirlos. También se realizé avances en simulacién para
determinar la vida util de las aeronaves y sus partes, de esta manera se
desarrollaron rutinas de mantenimiento mas precisas.

» Década de 1960’s: Segunda Generacion de MCM, se introduce a la
industria aeronautica comercial el Boeing 747 y el Lockheed L1011 a finales
de los sesenta y la seguridad publica de los usuarios tomo nuevas
dimensiones, nace MSG-1 (Maintenance Steering Group) con el fin de
desarrollar nuevos procedimientos de mantenimiento para las nuevas
aeronaves. El MSG-1 busco reducir los tiempos de paro por mantenimiento,
reducir los costos de mantenimiento y mejorar la seguridad de vuelo.

? Risk-based management: a reliability centered approach / Richard B. Jones.
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Década de 1970’s: Se crea un segundo grupo de direccion de
mantenimiento MSG-2, se generalizo los conceptos del MSG-1 que eran
aplicables solamente a las dos aeronaves comerciales Boeing 747 y
Lockheed L1011, y los hizo aplicables a otras aeronaves. Su trabajo
incorporo una herramienta muy efectiva llamada Arbol l6gico de
decisiones. El MSG-2 es también conocido como el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, el cual pasaria a ser el mantenimiento
estandar para la industria. MSG-2 fundo las bases del MCC actual y en su
momento genero un beneficio nunca antes visto en la industria aeronautica
logrando durante mas de una década no aumentar los costos por
mantenimiento a pesar de que el tamafio y complejidad de los sistemas de
los nuevos aviones era mayor respecto a cualquier avion de décadas
pasadas.

Década de 1980’s: Se introduce el MCC a la industria de la energia
Nuclear, cuyas practicas habian sido exitosas en la industria aerondutica y
militar. Empezo a ser utilizado desde aplicaciones maritimas, pasando por
plantas de recepcion solar, terminales de grano y hasta la mineria donde ha
demostrado siempre grandes beneficios y ahorro en costos de
mantenimiento.

Década de 1990’s al presente: Conocida también como Tercera
Generacion, desde esta década el MCC se caracterizara por la
sistematizacion de los procesos, tareas y estrategias. La introduccién de la
automatizacion computarizada a gran escala contribuye de gran manera a
alcanzar un mayor grado de confiabilidad.

Tercera Generacion

. Mayor disponibilidad y
confiabilidad de planta

Segunda Generacion

. Mayor . Mayor seguridad
disponibilidad . Mejor calidad de producto
Primera Generacidn de planta *  Ningun dafio al medio
*  Mayor vida de ambiente
*  Reparar los equipos *  Mayor vida de los equipos
cuando se »  Menor costo *  Mayor costo-eficacia
romoe
1940 1950 1960 1970 1980

llustracién 1. Historial cronoldgico sobre el mantenimiento
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1.4 Mantenimiento de Clase Mundial

o Definicién® El mantenimiento de Clase mundial MCM, es el conjunto de
las mejores practicas que reune elementos de distintos enfoques
organizacionales con vision de negocio, para crear un todo arménico de alto
valor practico, las cuales aplicadas en forma coherente generan ahorros
sustanciales a las empresas.

Existe una larga lista de requerimientos necesarios para calificar el
mantenimiento como de Clase mundial, pero segun la experiencia de
expertos de mantenimiento los 5 componentes principales del MCM* son:

1- Enfocar el Mantenimiento como una fuente de ahorros en costos
por fallas o paradas operativas: el mantenimiento debe enfocarse
como un elemento clave en las estrategias de negocios y planificacion
para alcanzar metas de ganancias. Ejecutar rutinas de mantenimiento
incurre en costos econdmicos, pero reconocer y planificar el momento
exacto en el cual ejecutar cierta rutina de mantenimiento tiene la
capacidad de afectar dramaticamente la habilidad de alcanzar o exceder
la produccién deseada, es decir, la operatividad y el mantenimiento
deben tener la misma importancia. La operatividad no debe dictar
cuando debe o no realizarse el mantenimiento. Estas decisiones deben
ser tomadas para el bien comun con el fin de alcanzar las metas
deseadas por el consumidor.

2- Enfocar recursos para una mejor recuperacion de la inversion: Se
debe utilizar un proceso estructurado y sisteméatico para decidir dénde
invertir la mayoria de los recursos proactivos con el fin de realizar la
mejor recuperacion de la inversion. Después de décadas de experiencia
e investigaciones, se ha comprobado que la mejor forma para tomar
estas decisiones es a través del proceso del RCM. El uso correcto del
RCM es la llave para poder alcanzar un MCM.

3- Evitar mantenimiento intrusivo: El mantenimiento de Clase Mundial
evita toda clase de mantenimiento intrusivo al minimo hasta el punto que
sea absolutamente necesario ya que tienden a provocar fallas en lugar
de prevenirlas durante un mantenimiento preventivo. Ademas, el MCM
busca aplicar al maximo tecnologia de mantenimiento predictivo.

® Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009

* RCM- GATEWAY TO WORLD CLASS MAINTENANCE, Anthony M. Smith and Glen R. Hinchcliffe, 1ra Ed.
Jordan Hill, Oxford.
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4- Medir resultados: Un problema mayor en la mayoria de programas de
mantenimiento es la incapacidad para recolectar y usar efectivamente
los datos e informacion para gestionar adecuadamente le programa de
mantenimiento como lo son:

» Informacién histérica sobresaliente de los activos o equipos
para establecer perfiles de tiempo — falla, condiciones de
operacion que pueden influir en el MP y pueda iniciar un
analisis causa raiz de sus fallas.

= Identificar tareas de mantenimiento preventivas definidas por
un estudio de RCM cuya efectividad reduzca o elimine el
mantenimiento correctivo (MC) y que al mismo tiempo sea
continuamente evaluadas.

» Ejecutar analisis automatizados de tendencias en las tareas
de MP, incluyendo alarmas de advertencia para impedir un
modo de falla en un activo critico.

» Analizar las tendencias actuales de costos de mantenimiento
y los factores de disponibilidad del sistema con el fin de medir
el impacto de los programas de optimizacion de
mantenimiento y ajustarlos si es requerido.

» Utilizar estos datos e informacion medida para ajustar y
mejorar continuamente el programa de mantenimiento.

5- Emplear un sistema de gestion efectivo: aplicar técnicas efectivas de
gestion y buenos sistemas de soporte de informacion, asegurara la
eficiencia y el control (optimizacion de recursos) de las funciones de la
organizacién de mantenimiento, este soporte debe incluir: Registros de
ordenes de trabajo, control de inventario, uso de material y personal,
compras Yy logisticas relacionadas, capacitaciones y entrenamiento,
certificaciones, politicas, procedimientos e instrucciones estandar,
documentacion de planificacion y programacion, etc.

1.5 Antecedentes de la aplicacién del Mantenimiento de Clase mundial a
través del Mantenimiento centrado en confiabilidad.

Se presentan los resultados de proyectos destacados donde se aplicd una gestidon
de MCM a través del RCM en diferentes ambitos de la industria de Estados
Unidos:

1- Planta procesadora “Bleached Market Pulp — Leaf River Plant”,
propiedad de Georgia Pacific Corporation.
Resultados: entre los afios 2000 y 2001 y comparados con los periodos
de 1998 y 1999, el sistema de cortador “Layboy” tuvo una reduccion de
paradas de operacion en un 42%, el sistema de secado (sistema global)
obtuvo una reduccién del 37% en costos de mantenimiento (en ddlares),
dada la reduccion del mantenimiento correctivo y el enfoque mayor en el
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mantenimiento preventivo, lo que se tradujo como una reduccion del
52% de paros en el sistema de secado en general.

2- Planta de fabricacion de aviones comerciales Boeing “Frederickson
Wing Responsibility Center”
Resultados: Se enfocd el programa en los modos de fallas criticos
(fallas que dejan fuera de operacion a un activo), se produjo una
reduccion de mantenimientos correctivos inesperados en un 50%, de
forma proporcional las paradas de operacion se redujeron en un 50%.
En Beneficios econdmicos se lograron ahorros de medio millébn de
dolares anuales.

3- Instalaciones de investigacion y desarrollo “Ames Research

Center, NASA/Calspan Corporation (1995-1996)”, Tunel de presion
de 12 ft, capaz de operar bajo distintas presiones en un rango de 0.14 a
6 atmosferas, capaz de realizar pruebas de diferentes nameros de
Reynolds en un solo modelo.
Resultados: Reduccion de mantenimientos correctivos entre un 40 a 60
%, se redujeron las paradas operativas de forma minima, aun asi se
produce un ahorro econémico considerable aun con las reducciones de
paradas minimas dado que una parada operativa tenia un costo
estimado de $ 4000 por hora.

1.6Modelo para la optimizacion de la Confiabilidad Operacional

Para introducir la filosofia del MCM en una institucibn o proyecto, debemos
considerar la optimizacién de la confiabilidad operacional de la misma, al mismo
tiempo debe introducirse una serie de nuevos conceptos, herramientas técnicas y
de desarrollo.

La confiabilidad operacional es la capacidad de un elemento (maquinas,
personal, infraestructura) para satisfacer la funcion para el cual ha sido creado,
funcionando como se espera de El bajo condiciones normales o condiciones de
falla, y de producirse una falla el elemento responda de la manera menos dafiina
posible.

Un aspecto importante a considerar es la incerteza y los margenes de errores que
siempre estaran presentes por lo que las decisiones se toman bajo un riesgo que
debe asumirse.
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Mantenimiento de Clase Mundial

L 4

Organizacional

Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad (MCC) Confiabilidad Equi
—> ni Il en uipos

__..[ Confiabilidad en Procesos ]

Inspeccion Andlisis de Anlisis ( . |
> Confiabilidad de Procesos
Basada en Criticidad Costo I L.
) de Mantenimiento
Riesgos (AC) Riesgo

§ Beneficio ), .
| Confiabilidad de Personal |

llustracién 2. Esquema fundamental del mantenimiento de clase mundial

1.7Herramientas de desarrollo Organizacional

e La Confiabilidad en Equipos: esta relacionada con lograr un aumento en
la disponibilidad de los equipos de trabajo, con el fin de aumentar la
operatividad del proyecto. La confiabilidad en equipos debe estar presente
desde una fase de disefio.

e La Confiabilidad en Procesos: es la confiabilidad aplicada en todos los
procedimientos y operaciones del proyecto encaminada a la productividad
eficiente.

e La Confiabilidad en Procesos de Mantenimiento: busca minimizar el
tiempo promedio para reparar (MTTR) de un activo o elemento del proyecto
por medio de estrategias que mejoren la calidad y efectividad del
mantenimiento.

e La Confiabilidad de Personal: tiene como objetivo aplicar la confiabilidad
a toda la estructura de personal de la institucion o equipo de trabajo, desde
la gerencia y personal administrativo, hasta los equipos técnicos y de
campo, asi también busca mejorar la filosofia de la institucion en base a la
confiabilidad.
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CAPITULO Il

CENTRAL GEOTERMICA LaGeo, BERLIN, USULUTAN

2.1 Principales generadoras y la diversificacion energética del pais
En el pais el sector eléctrico esta diversificado en varios tipos de generacion de

energia, en la tabla 1 observamos la capacidad instalada de cada tipo de
generacion:

CAPACIDAD INSTALADA
GENERADORAS
MW %

HIDRAULICA 552.69 30%
GEOTERMICA 204.40 11%
FOSIL 757.12 40%
BIOMASA 297.10 16%

SOLAR 60.0 3%
TOTAL 1,871.31 100%

Tabla 1. Capacidad instalada de las generadoras®

La generacion geotérmica representa el 11% de la capacidad instalada, tal
generacion proviene de las dos plantas generadoras geotérmicas en el pais
(Ahuachapan y Berlin) y segun datos proporcionados por la Unidad de
Transacciones (UT) podemos observar en el tabla 2 la energia inyectada por cada
planta geotérmica en el pais en un periodo de Enero a Septiembre del afio 2018.

126.6 | 116.7 | 123.0 | 118.3 | 127.0 | 123.8 | 128.1 | 121.8 | 98.8 1,088.1
55.0 | 50.6 | 55.8 | 52.7 | 54.7 | 53.7 | 55.6 | 55.6 | 52.1 485.7
746 | 66.2 | 67.2 | 656 | 723 | 70.1 | 725 | 66.2 | 47.8 602.4

Tabla 2. Inyeccidon (GWh) de energia por las plantas geotérmicas del pais en el periodo de
enero a septiembre del 2018°

En base a los informes estadisticos de las entidades que llevan control y regulan
las normas que rigen las generadoras, podemos observar en la ilustracion 3 la

® https://www.siget.gob.sv/?wpdmact=process&did=NDYwLmhvdGxpbms
® http://www.ut.com.sv/documents/10100/279981/Informe+Estadistico+Anual+Enero-
Septiembre+2018.pdf/36delalb-7748-45e4-8673-44c11e9755cd?version=1.1
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https://www.siget.gob.sv/?wpdmact=process&did=NDYwLmhvdGxpbms
http://www.ut.com.sv/documents/10100/279981/Informe+Estadistico+Anual+Enero-Septiembre+2018.pdf/36de1a1b-7748-45e4-8673-44c11e9755cd?version=1.1
http://www.ut.com.sv/documents/10100/279981/Informe+Estadistico+Anual+Enero-Septiembre+2018.pdf/36de1a1b-7748-45e4-8673-44c11e9755cd?version=1.1

matriz energética del pais, en la cual observamos que la central Berlin representa
el 17% de la matriz energética.

Soyapango Holcim Hilcasa
0% 0% 0%
Acajutla

Nejapa Power
2% Borealis
0%

Berlin
17%

Chaparrastique

3% Textufil

1%
Ing. La

Cabafia Ine/
1% 4%
Ing. El Angel

2%
INJIBOA
1%
Termopuerto
5%

15 de Sep
7%

Guajoyo

Providencia Solar 5%

3%

llustracién 3. Figura 2. Matriz energética del pais, informe estadistico anual Enero —
Septiembre 2018.”

2.2Factor de planta de la planta generadora LaGeo

El Factor de planta es el cociente entre la potencia eléctrica real generada por la
planta geotérmica en un periodo determinado de tiempo (Energia) y la potencia
méaxima o a plena carga (potencia nominal) de la planta generadora en un periodo
de tiempo definido. Este es un parametro adimensional que nos indica que tanta
energia se esta generando realmente en un periodo especifico de tiempo.

Preal

X 100

nominal
En Terminos de Energia:

Factor de Planta =

Watt
h

Watt
Pnominal X 24 X Ndias [T]

Energia,.q

Preal X 24 X Ndias [

x 100

Factor de Planta =

x 100

Energlanominal

" http://www.ut.com.sv/documents/10100/279981/Informe+Estadistico+Anual+Enero-
Septiembre+2018.pdf/36delalb-7748-45e4-8673-44c11e9755cd?version=1.1
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Para nuestro caso, el factor de planta para una central generadora de energia
geotérmica siempre ronda el 90%, un factor de planta bastante alto en
comparacion a otras formas de generacion de energia.

A continuacion, se expone los factores de utilizacién anuales y mensuales® de
la planta geotérmica de LaGeo Berlin durante el periodo comprendido de 2015 —
2017:

Tabla 2.1 Factor de Utilizacién de Planta generadora geotérmica de LaGeo Berlin Usulutan afio 2015

ENE FEB MAR ABR | MAY  JUN JUL AGO | SEP OoCT NOV  DIC Total

94.5% | 93.2% | 93.6%  95.0%  95.3% | 95.2%  96.5%  98.7%  90.1%  73.2%  92.0%  90.6% | 92.3%

Tabla 2.2 Factor de Utilizacion de Planta generadora geotérmica de LaGeo Berlin Usulutan afio 2016

97.5% 97.9% 97.8% 92.6% 92.6% 90.2% 94.3% 93.6% 96.2% 68.8% 95.0% 100.1% 93.0%

Tabla 2.3 Factor de Utilizacién de Planta generadora geotérmica de LaGeo Berlin Usulutan afio 2017

ENE FEB MAR ABR MAY = JUN JUL AGO @ SEP @ OCT NOV DIC | Total

81.0% | 99.4%  98.7% | 96.8% | 95.1% | 95.8% | 95.9% | 95.3%  93.1%  93.5% | 82.9% @ 75.8% | 92.0%

Tabla 2.4 Factor de utilizacién total periodo 2015 - 2017
2015 2016 2017 Total
92.3% 93.0% 92.0% 92.43 %

En base a estas estadisticas, podemos concluir inmediatamente que la central
generadora geotérmica de Berlin posee un factor de planta alto, es mas segun las
estadisticas del boletin del sector eléctrico de la SIGET para cada afio, posee el
mayor factor de utilizacion a nivel nacional para una generadora del grupo CEL.

No es posible que se posea un factor de utilizacion de 100% dado que eso
ocurriera, nunca se realizarian paros por mantenimiento a los activos o no
existirian fallas capaces de afectar la disponibilidad de la subestacién u otro activo.

8 Boletin de Estadisticas Eléctricas SIGET afios 2015,2016 y 2017.
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2.3 Datos generales de la subestacion de la planta generador LaGeo, Berlin
Usulutan.

La central Geotérmica Berlin se encuentra ubicada a 106 km, aproximadamente al
oriente de la ciudad capital, en el sector norte del complejo volcanico de Tecapa,
en el Canton el Zapotillo, Municipio de Alegria, en el Departamento de Usulutan.

La historia de la central geotérmica inicia en 1992, con dos unidades contrapresion
(boca pozo: es el punto de salida de la corriente total de fluidos que produce un
pozo (petréleo, gas natural, agua de formacion y sedimentos), antes de ser
conducidos a un sistema de adecuacion) de 5 MW cada una. En 1999 entraron en
operacion dos unidades a condensacion de 28.1 MW cada uno.

En febrero del 2007 fueron adicionados 40 MW mas con una unidad a
condensacion; en ese mismo afio se adiciono una unidad a Ciclo Binario, la cual
fue de 92 MW generados, la cual utiliza el agua de reinyeccidn para evaporar
Isopentano, lo cual funciona como fluido de trabajo para el generador.

El area del campo geotérmico tiene una extensién de aproximadamente unos
8 km? , pero se mantiene en constante expansion con respecto a lugares en
donde los estudios determinan un buen recurso del vapor, la profundidad de los
pozos varia entre 500 y 3,455 metros. En la actualidad cuenta con 37 pozos y
entre los cuales se encuentran productores, re inyectores y de monitoreo,
especificamente estos se pueden ver en la tabla 3.

14
20
1
2
Tabla 3. Numero de pozos en la estaciéon generadora.

Principalmente es una subestacion elevadora, la generacion a base de vapor
extraido del subsuelo y a base de tuberias que van hacia un generador que son
actualmente 4 unidades, a una tensibn de 13.8 kV y se eleva mediante
transformadores de potencia a una tension de 115 kV.

La subestacibn posee una configuracion de bus principal con bus de
transferencia, esta dividida en 4 unidades conformadas por un transformador de
potencia cada unidad, seccionadores, interruptores de potencia, trampas de onda
e instrumentos de medicién como lo son transformadores de potencia capacitivos
y transformadores de corriente, cuyas capacidades nominales varian en funcion
de la potencia generada por cada turbina individual conectada a cada unidad.

De forma mas detallada se exponen las 4 unidades que conforman la subestacion
con la potencia asignada para cada una y el afio en el que entraron en operacion:
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ompre gde dad Pote a ANO de e ada a Operaclo

Unidad 1 28.1 MW 1999

Unidad 2 28.1 MW 1999

Unidad 3 40 MW 2007

Unidad 4 de Ciclo Binario 9.2 MW 2007
Total 105.4 MW

Potencia Total de planta Generadora Berlin | 105.4 MW
Energia Nacional Producida 12%

Tabla 4. Potencia y afio de comienzo de operacién de cada unidad de la Subestacion LaGeo
Berlin.

2.4Condiciones ambientales de la planta

La planta al utilizar el fluido geotérmico estd expuesta a el acido sulfhidrico (H»S)
el cual es un gas incoloro e invisible, pero puede percibirse en concentraciones
bajas por el olor por su distintivo olor a huevo podrido (es perceptible entre 0.0005
a 0.3 ppm) y siendo nocivo para la salud a partir de 20 a 50 ppm causando asfixia
y muerte por sobreexposicion.

De todos los gases que por alguna u otra razon son dispersos en el aire el H,S es
uno de los principales causantes de los dafios en los equipos porque en
combinacion con el aire y la humedad puede corroer metales (por ejemplo, en
tuberias, depdsitos, embarcaciones, etc.) debido a la formacién de acido sulfdrico.

Se presenta la Tabla 5 los registros de emision de gas H,S en algunas partes en
particular de la planta, en los cuales estan mas cercanas a los equipos asi de igual
manera algunos registros sobre ruido, y emisiones de CO, (quizéa el otro tipo gas
del cual tiene un porcentaje considerable)

Mavores Turbina U2 84.4 0.067 ppm 440
emigiones Pozo de bomba 1 78.4 | 0.060 ppm 413
Ventiladores de la torre de enfriamiento 76.7 0.049 ppm 414
Transformador 1 63.4 0.000 ppm 417

Menores
emisiones Transformador 2 65.1 0.000 ppm 410
Transformador 3 75.6 0.000 ppm 413

Tabla 5. Concentraciones de H,S, CO, y ruido de ciertas areas de la planta Berlin.

Como se puede apreciar en la tabla, las emisiones de gas H,S son apenas
perceptibles para el humano y no representa peligros a la seguridad o salud del
personal, respecto a los equipos de la subestacion no hay riesgo de corrosiéon
grave con la exposicién en los equipos a los cuales estamos estudiando. Aun asi,
los registros en el area de la subestacion dicen que no existen emisiones
altamente corrosivas de gas H,S, pero el ambiente con mayores niveles de
corrosion a los normales ha afectado el hermetismo de los transformadores de
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potencial capacitivos en los cuales se han dado fallas de contaminacién del aceite
dieléctrico afectando y contaminando el papel aislante de los bobinados. Esta
situacién fue causada por un error de disefio en el que no se estipulo la afectacién
al hermetismo de los CVT y contaminacion del aceite y papel dieléctrico de
bobinados.

Condiciones climaticas

Para las condiciones climaticas generales como lo son temperatura y lluvia se
tomaran en base a un registro estadistico de informes climatolégicos histéricos por
hora y reconstruccion de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de
2016.

Niveles Sismicos

La subestacion y todos los activos que la conforman poseen un nivel de
aceleracion sismica de 0.4 G, este nivel sismico es el utilizado para el disefio y
compra de los equipos de la Subestacion.

Temperaturas

En si, siendo Berlin un lugar donde las temperaturas no son muy elevadas
podemos decir que de los registros de temperatura de Berlin son los siguientes:

Temperatura minima Temperatura maxima
promedio promedio
Temporada calurosa 19°C 29°C
Temporada fresca 18°C 27°C

Tabla 6. Temperaturas promedio minimas y maximas®

Cantidad de lluvia

El periodo de lluvia en la planta, igual que la temperatura lo tomamos en base a
los registros del municipio de Berlin, el cual se presenta como intervalos del afio
los meses comprendidos desde el 11 de Abril hasta el 26 de Noviembre, pero que
en realidad los meses comprendidos entre el 7 de Junio hasta el 23 de
Septiembre, podemos observar en la Tabla 7.

Fecha Acumulacién total
promedio
11 de Abril 13 mm
7 de Junio 136 mm
23 de Septiembre 148 mm
26 de Noviembre 13 mm

Tabla 7. Promedios de lluvias en el Municipio de Berlin.

% https://es.weatherspark.com/y/12912/Clima-promedio-en-Berl%C3%ADn-El-Salvador-durante-todo-el-
a%C3%B1lo
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Niveles Isoceraunicos

Esta definido como el promedio anual del nimero de dias donde ocurren
tormentas eléctricas dadas para una localidad en especifico. Se registra una como
una tormenta eléctrica cuando al menos se ha escuchado una descarga
atmosférica (rayo o relampago). Para poder determinar el nivel isoceraunico de un
area especifica debemos utilizar un mapa de nivel isoceraunico, el cual se
construye con varios puntos de observacion en areas definidas para el estudio.

Nuestra Area de interés es la SE Berlin, la cual se encuentra aproximadamente a
106 km de la capital San Salvador, en la parte norte del complejo volcanico de
Tecapa, del Cantén el Zapotillo del Municipio de Alegria en el Departamento de
Usulutan, las coordenadas especificas de la SE Berlin son: 13 33'29” N 8830°25”
W. En la ilustracion 4 marcado con una etiqueta, observamos la ubicacion de la
SE en el mapa de El Salvador.

Jalpatagua

¥ Santa’Ana

a @

Sonsonate

Berlin Geothermal Field

Zacatecoluca
San Miguel

Usulutan /ElTransito

llustracién 4. Ubicacion general de la SE Berlin en el mapa de El Salvador.

Utilizando como referencia el mapa de nivel isoceraunico de El Salvador de la
ilustracion 5, observamos que la Subestacion Berlin, se encuentra entre las
lineas de nivel isoceraunico de 59 a 71, promediando estos niveles
obtenemos un nivel promedio de 65, con este dato podremos calcular el factor
de GFD o Ground Flash Density, con el cual podemos realizar una estimacion
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probabilistica del numero promedio de descargas atmosféricas por unidad de
area por unidad de tiempo en el area de la subestacion especificamente.

N MARA [SOCERAUNICO DE EL SAL/ADOR

BN N N N NN

ESCALAS 5565 6575 7585 8595 95105 105-115 115125 125135

llustracién 5. Mapa de Niveles Isoceraunicos de El Salvador, marcado en color rojo observamos la
ubicacion aproximada de la SE Berlin.

Ground Flash Density (GFD)*°

Se define como el numero promedio de descargas atmosféricas por unidad de
area por unidad de tiempo en un area en particular. Generalmente se asume
que el GFD de una subestacion o de una linea de distribucién o transmision es
aproximadamente proporcional al nivel isoceraunico del lugar en estudio.
Utilizando este pardmetro como base podemos definir la siguiente ecuacion™:

Nk =0.12 Td

Donde Ny, es el numero de descargas atmosféricas a tierra por Km? por afio
T, es el nivel Isoceraunico de la zona en estudio.

° The Electric Power Engineering Handbook: Substations, Leonard L. Grigsby, 3™ Ed.
u Anderson, R. B. and Eriksson, A. J., Transmission Line Reference Book 345 kV and Above, 2% Ed., Rev. Palo
Alto, CA: Electric Power Research Institute, 187, Chap. 12.
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Tomando en cuenta que el fendmeno de las descargas atmosféricas es un
fendbmeno aleatorio, los resultados de la ecuacion define un numero de
descargas por unidad de area aproximado y no 100% exacto.
Utilizando la ecuacion para el caso de la SE Berlin:
N, =0.12T,
N, = 0.12 (65)

N, = 7.8 = 8 Descargas atmosfericas/Km? .afo

2.5Configuracion de la subestacién

Dado que la Subestacién posee una configuracion de Bus principal con barra de
transferencia, Posee una alta Disponibilidad dado que, al necesitarse realizar un
mantenimiento a cualquier interruptor de potencia de cada unidad, se utiliza el Bus
de transferencia y el Interruptor de potencia extra para sacar de operacion al
interruptor designado para tareas de mantenimiento sin ningun problema y sin
interrupciones.

La subestacion a sus salidas, alimenta los circuitos de distribucién de San Miguel
y La Central Hidroeléctrica 15 de Septiembre, en la tabla 8 se puede observar
las salidas de las unidades 1 y 2 de la subestacion LaGeo Berlin, hacia las dos
subestaciones antes mencionadas.

Salida Hacia Subestacion San Miguel 01
Salida Hacia Subestacién 15 de Septiembre 02
Tabla 8. Salidas de la subestacion Berlin.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

3.1Aplicacion del modelo de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El MCC no estd enmarcado en una mera ecuacion o féormula matematica, su éxito
y beneficios vienen en funcion de la calidad de criterio y aplicacion del mismo para
que sirva como una guia eficaz en las actividades de mantenimiento y su
frecuencia en los activos vitales de un proyecto o institucion. Aplicar la filosofia de
gestion de MCC requiere un equipo de trabajo concreto jerarquizado y con
distintos roles que sea capaz de analizar eficazmente los posibles escenarios en el
tema de mantenimiento.

El equipo de trabajo debe ser capaz de aplicar la gestion de optimizacion
operacional en un sistema que opera bajo condiciones de trabajo establecidas,
analizar y planificar rutinas de mantenimiento lo mas efectivas posibles priorizando
a las maquinas o activos con mayor criticidad.

3.2 Las Siete preguntas béasicas del MCC

En ElI MCC existen 7 preguntas basicas para identificar las verdaderas
necesidades de mantenimiento de un activo en su a&mbito operacional, para
luego después realizar un andlisis en base a sus modos de falla y efectos
(FMEA), podemos observar esto en el siguiente esquema de la ilustracion
7.

Las 7 preguntas del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad:

1- ¢{Qué funciones y 2- iDe qué 3- éCual es el origen 4- i Qué consecuencias
parametros de forma puede o causa de la falla tendra la falla?
funcionamiento tiene fallar el activo en el activo?

el activo en su actual en cumplir sus

contexto operacional? funciones?

6- éQué se puede hacer para
prevenir o predecir la falla?

5- éCual es la importancia [ : d
si no se previene la falla?

de la falla en el activo?

¥

Logica de decisiones del MCC

llustraciéon 7. Esquema de las 7 preguntas fundamentales del MCC.
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3.3 Equipo de trabajo dentro del MCC

El equipo de trabajo estard conformado por un grupo de personas con
distintos roles y funciones dentro de la organizacion del modelo de MCC,
estas al ser un grupo multidisciplinario seran personas con un
conocimiento, experiencia y preparacion adecuada en cada funcion que
desemperien dentro del equipo.

Facilitador

Supervisorde Supervisor de

Operaciones Ingenieria

Técnico de

Operador Mantenimiento

Especialista Tecnico o de

Proceso (Sies necesario)

llustracién 8. Equipo de trabajo de MCC.

Por lo general se requiere de supervisores, operarios y especialistas para
formar un equipo de trabajo enfocado al MCC, de los cuales, El Facilitador
es el integrante mas vital del equipo de trabajo de MCC, sera quien mas
responsabilidades y tareas tendra a su cargo. A continuacion, se expone la
estructura basica (No necesariamente se aplicara esta estructura a todos
los casos, esto depende del contexto donde serd aplicado el MCC) del
equipo de trabajo que aplicara el MCC*? dentro del proyecto o institucién
de forma esquematizada:

3.4El Rol del Facilitador®®

El Facilitador tiene una funcion crucial para implementar efectivamente el
MCC, esta consiste en cumplir de la mejor manera posible la aplicacion de
la filosofia del MCC participando activamente en el grupo, consultando
activamente a los integrantes del equipo de trabajo en funcién de su
conocimiento sobre el activo en estudio, facilitando un comun acuerdo entre
todo el equipo y registrando las consultas y actividades que se realizan.

12 Reliability Centered Maintenance [RCM] John Moubray 2da. Edicion
13 Reliability Centered Maintenance [RCM] John Moubray 2da. Edicién
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La calidad del analisis referido a un activo dependera de gran manera en la
capacidad y habilidad del Facilitador al que se le pide que sea altamente

competente en:

e Aplicar la Logica MCC: El facilitador supervisa y asegura que el
equipo de trabajo aplique correctamente el proceso del MCC, es

decir,

se realicen correctamente las preguntas del proceso del MCC,

en el orden correcto.

e Dirigir el Andlisis:

v
v

ANANRN

AN

AN

Preparar las reuniones del equipo de trabajo

Reunir toda la informacién sobre el activo (manuales de
operacion, registros histéricos, diagramas de circuitos,
etc.).

Delimitar los niveles de analisis de los activos.

Definir los alcances del analisis a realizar.

Supervisar y aplicar correctamente con criterio de
ingenieria los modos de falla.

El Facilitador reconoce cuando el equipo no esta seguro.
El Facilitador se encargara de completar las hojas de
trabajo de MCC.

Sera encargado de preparar un archivo de auditoria vital
para el gerente del activo que es el mayor responsable del
mismo.

Encargado de ingresar los datos del MCC en una base de
datos computarizada.

Administrar el Tiempo.

Respetar la Fecha de finalizacion de etapa de reuniones
definida en la planificacion, es una responsabilidad del
Facilitador y una prioridad critica para él.

e Administrar la logistica e Interaccidén con los Niveles Superiores:
El Facilitador en su rol tendra que relacionarse con gerentes y otro
tipo de personas ajenas a los equipos de trabajo de MCC. En las
reuniones o juntas con la gerencia el Facilitador serd juzgado en
funcién de su progreso por lo que es esencial que el mismo sepa
lidiar con estas reuniones. Estas decisiones seran tomadas junto con
el gerente del proyecto del MCC y el gerente del activo a analizar.

v

Etapa de planificacion: Preparar el proyecto como un todo,
implica decidir qué activos (o que parte de que activos) seran
analizados en el proceso de MCC. También deben definirse los
objetivos de cada analisis, fechas de ejecucion y la manera en
la que seran cuantificados los resultados. Se debe definir la
cantidad de reuniones de trabajo de MCC.
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- Planear el proyecto: antes de realizar cualquier analisis se
debe planificar con detalle quien participara en cada equipo de
trabajo, tomar en cuenta la necesidad de las capacitaciones y
entrenamiento en MCC para los equipos y para los auditores
gque no estén capacitados, realizar un cronograma de
actividades la fecha de cada reunion definiendo el lugar donde
se realizara, decidir cudndo se auditara los analisis y definir la
fecha de la presentacion del analisis al nivel gerencial.

v' Etapa de Ejecucion:

- Mantener informado a la gerencia y jefaturas de los planes.
- Informar sobre nueva informacién prioritaria o de interés.

- Informe de progresos.

- Garantizar la auditoria a las hojas de trabajo de MCC.

v' Etapa de Finalizacién:

- El Facilitador debera realizar la presentacion a la gerencia
superior.

- El Facilitador debera garantizar la implementacion de las
recomendaciones del MCC.

- El Facilitador trabajara con el Gerente del proyecto de MCC y
gerente del activo.

3.5 Analisis de los modos y efectos de falla (AMEF)

Es un método sisteméatico que permite identificar los modos de falla de un activo y
los efectos que produce la falla, inclusive antes de que estos ocurran y puedan
afectar o impactar a los procesos y la operatividad. Constituye la herramienta
principal del MCC, para la optimizacién de la gestion de mantenimiento en una
organizacién determinada.

En general, el AMEF es de vital importancia, ya que basicamente este se centra
en el analisis realizado por grupos de trabajo a los distintos activos.

En la ilustracion 9 se presenta el esquema de implementacién del AMEF.**

1 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009
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mcc de decisiones

llustracién 9. Fases de implementacién del MCC.

Para poder cumplir estos criterios es necesario seguir las siguientes secuencias:

1- Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus
respectivos estandares de ejecucion: Definir las funciones de los activos
a analizar en los contextos operacionales en los que estos operan.

Definir

funciones y diferenciar los distintos tipos de funciones segun el MCC:

el MCC define la funcion de un activo como el proposito de del mismo en un
contexto operacional especifico. Diferenciaremos dos tipos de funciones:

Funciones primarias: son las funciones principales para las que ha
sido disefiado y creado un activo, por ejemplo, un transformador
tiene la funcién principal de elevar o reducir tensiones segun la
necesidad. Estas funciones son prioritarias a ser desempefadas por
el activo y en la mayoria de casos de ocurrir un evento que
interrumpa estas funciones, la operatividad del activo y del sistema
global estaran comprometidas.

Funciones secundarias: son aquellas funciones complementarias
que el activo esta en capacidad de cumplir en adicion a las funciones
principales. Por ejemplo, los seccionadores deben poseer como
funcién secundaria indicadores de posicion de los seccionadores
“‘Abierto” o “Cerrado”. Si bien la interrupcibn de una funcion
secundaria no compromete la operatividad fundamental del activo, la

32



ausencia de una funcibn secundaria puede desencadenar en
eventos o fallas que si lleguen a afectar la operatividad.

3- Definir los fallos funcionales asociados a cada funcién del activo:

La descripcion del siguiente paso se basa en determinar como dejan de
funcionar los activos de sus funciones, es decir, una vez definida la funcion
del activo definir el fallo funcional seria especificar que funcién del activo ha
dejado de ser realizada al ocurrir un evento.

4- Definir los modos de fallos asociados a cada fallo funcional.

Los fallos funcionales tienen causas fisicas que dan origen a la aparicion de
las mismas, a estas causas son denominadas: modos de falla (causas de
fallos funcionales). El analisis sera orientado a cada uno de los modos de
fallos asociados a cada fallo funcional, y cada fallo funcional puede tener
mas de un modo de fallo.

Es importante definir algunos conceptos respecto a las fallas se adoptaran
los términos de “fallas menores” (mf) y “fallas mayores” (MF)*, la cual se
define a continuacion:

e Fallas mayores (MF): fallo que provocara un cambio o consecuencia
inmediata en las condiciones del funcionamiento del sistema, siendo capaz
de dejarlo fuera de operatividad, todo esto provoca que sea necesario un
protocolo de mantenimiento para eliminar la falla en el sistema lo mas
rapido posible.

e Fallas menores (mf): Fallos en los equipos de menor severidad y que no
afectan subitamente la operatividad, La falla se da en un componente o
subconjunto la cual puede que no provoquen un fallo grave en el sistema o
equipo.

Causas raices de los fallos funcionales.

Una forma practica de reconocer la causa raiz o las causas raices de un
modo de fallo es preguntandose: ¢Qué causo la ocurrencia del fallo
funcional? A partir de la respuesta o las respuestas a esta pregunta, de esta
manera se obtendra la descripcion de la causa raiz o causas raices
asociadas al fallo funcional en el estudio. Recordar que cada fallo funcional
puede tener mas de un modo de fallo.

!> Norma IEC 60694-2002
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Registro de los modos de fallos.

Para el registro de los modos de fallos se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

» Modos de Fallos asociados a un activo, ocurridas anteriormente en un
contexto operacional similar o parecido.

» Modos de Fallos asociados a un activo, que sin haber ocurrido aun en el
actual contexto operacional o en uno similar, tienen una probabilidad de
fallo razonable (identificada estadisticamente).

» Modos de Fallos asociados a un activo, cuyos efectos sean severos
para la seguridad humana, el ambiente o las operaciones.

En el proceso de analisis de los modos de fallos el grupo de trabajo MCC,
deberéa buscar informacién relacionada a la ocurrencia de los modos de
fallos a partir de:

v' Los operadores y mantenedores que hayan tenido una larga asociacion
con los activos a analizar.

Los fabricantes y vendedores de equipos.

Otros usuarios de los mismos equipos.

Los registros técnicos existentes de cada activo.

La base de datos existentes en la organizacion.

AN NN

5- Establecer los efectos o las consecuencias de cada uno de los modos
de fallos.

En este parte del proceso, consiste practicamente en identificar lo que sucedera
en el contexto operacional si ocurriese cada modo de fallo previamente
identificado, lo cual debera incluir toda la informacién necesaria que ayude a
soportar la evaluacion de las consecuencias de los fallos. El grupo de trabajo tiene
que responder de forma clara las siguientes preguntas.

¢, Como se evidencia (si puede ser evidente) que un modo de fallo ha ocurrido?

Si en este caso es un fallo funcional principal, claramente se identificara el fallo, de
otra manera también se puede determinar el fallo, aunque no sea visto en su
proceso o funcion principal.

¢, Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de fallo a la seguridad humana
o al ambiente?

Los modos de fallo que afectan a la seguridad humana o al ambiente,
generalmente ocurren por:
v' Actos inseguros (incumplimiento de las normas de seguridad
establecidas)
v" Malas operaciones de los equipos.
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v’ Escapes y derrames de sustancias quimicas: gases, liquidos o
solidos.

Caida de objetos.

Chispazos eléctricos.

Presiones excesivas de trabajo (especialmente en tanques de
presion y sistemas hidraulicos).

ASANRN

¢,Como afectaria la ocurrencia de cada modo de fallo a la produccion y a las
operaciones?

Ahora, de qué manera una ocurrencia de modo de fallo puede conllevar a
problemas a la produccion u operaciones. Generalmente actiuan de la siguiente
forma.

v' Parando completamente los procesos.

v" Reduciendo la rata de produccion.

v" Reduciendo la calidad del producto.

v' Aumentado los costes del proceso.

“‘Una actividad de prevencion sera eficiente, solo, si esta actividad de
mantenimiento, elimina o0 minimiza la ocurrencia de las posibles consecuencias de
los modos de fallos a prevenir dentro del contexto operacional’.

Categoria de las consecuencias de los Modos de Fallos segun el MCC

Teniendo todo lo anterior, es necesario decidir cual seria la mejor actividad de
mantenimiento a ejecutar realizado por el grupo de trabajo MCC. El impacto que
cualguier modo de fallo puede tener sobre la organizacion, dependera,
basicamente de tres factores.

v Contexto operacional donde trabaje el activo.

v' Estandar de ejecucion deseado, asociado a una determinada funcion.

v Efectos o consecuencias fisicas que puede provocar la ocurrencia de cada
modo de falla.

Para mayor detalle se presenta en la ilustracion 10 algo sobre lo dicho
anteriormente.
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Modos de Falla con consecuencias ocultas —— | Surgen de funciones que no

son evidentes a simple vista

A — i
Modos de Falla con consecuencias sobre

la seguridad humana y el medio ambiente

Modos de Falla con consecuencias Surgen de funciones que son
operacionales evidentes a simple vista

Modos de Falla con Consecuencias no
', operacionales

llustracién 10. Categorias de las consecuencias de los Modos de Fallos.

El MCC y los modos de fallos ocultos

Existe un analisis orientado a los modos de falla que ocurren de tal forma que
nadie sabe que el activo se encuentra en estado de fallo al menos o hasta que
algun otro fallo también ocurra, entonces estos fallos no son evidentes por si
solos, y se les conoce como fallos ocultos.

Identificacion de los fallos ocultos

Como anteriormente fue sefialado, hay modos de fallo en los que no seran
evidentes dentro de un desarrollo operacional, es asi que el grupo de trabajo se
plantea la siguiente pregunta.

¢ Sera la pérdida de funcion causada por este modo de fallo, por si mismo, ser
evidente dentro del desarrollo de las operaciones bajo circunstancias normales?

Si la respuesta a esta cuestion es no, el modo de fallo seréd oculto (no evidente), y
si la respuesta es si, el modo de fallo sera evidente.

Rutinas de mantenimiento relacionadas con la prevencion de fallos multiples
causadas por modos de fallo ocultos.

Para poder evitar y prevenir fallos multiples causado por modos de fallo ocultos, es
necesario disminuir la probabilidad de ocurrencia de los fallos ocultas, a lo que es
necesario chequear periodicamente si la funcidbn oculta esta trabajando
correctamente. Estos chequeos son conocidos como las tareas de pesquisa de
fallos ocultos. Las cuales consisten en accionar de chequeo a los activos con
funciones ocultas, interpretando intervalos regulares de tiempo, con el fin de saber
si dichas funciones se encuentran en estado normal de operacién o en estado de
fallo.

Por ende, si una tarea de pesquisa de fallos ocultos resulta ser no técnicamente
factible para los modos de fallo oculto, existen dos posibles acciones a ejecutar.
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1. Si el modo de fallo oculto puede generar un fallo multiple que afecte a la
seguridad o al ambiente, el redisefio es obligatorio.

2. Si el modo de fallo oculto genera un fallo multiple que no afecta a la
seguridad o al ambiente, es recomendable no realizar ninguna actividad
de mantenimiento programada, y es posible pensar en un redisefio, si
las consecuencias son econémicamente muy costosas.

Proceso de seleccion de las actividades de mantenimiento bajo el enfoque
del MCC

Teniendo en cuenta todo el expuesto anteriormente se llega practicamente a un
protocolo de mantenimiento. En la ilustracion 11 se puede observar el proceso de
seleccion de actividades de mantenimiento bajo el enfoque del MCC.

&Bajo circunstancias normales sera evidente la pérdida de la funcion
causada por ese modo de fallas para los operadores?

5l NO
“ ., -
Falla funcional ™ " Falla funcional )
avidente g no evidente -
- e -

R

iModo de fallas causa una pérdida de funcion
que pueda herir o dafiar a una persona /o
quebrantar cualquier norma o regulacion
ambiental?

sl lNO

i Tiene modos de fallas este efecto directo sobre
la capacidad operacional?

\ L Lo

Modos de fallas con Modos de fallas Modos de fallas Modos de fallas

consecuencias sobre con con con

seguridad humana consecuencias consecuencias Consecuencias
vfo ambiental operacionales no operacionales ocultas

llustracién 11. Proceso de seleccidn de actividades de mantenimiento bajo enfoque del
mMcc*

'8 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009
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Asi, identificadas las consecuencias por cada modo de fallo, deberemos identificar
el tipo de actividad de mantenimiento, apoyandonos en el arbol légico de
decisiones del MCC.

A continuacién, se presenta en la ilustracion 12 un flujograma de seleccion de las
actividades de mantenimiento.

o1

P — B
éEs evidente a los iAfectaala iAfectaalas NO
operarios? seguridad o al medio OpEraciones?
ambiente?

|
- Y - Y ra LY i Y
iTareaso iTareaso iTareas o éTareaso
condician? condician? condician? condicion?
Sl NO Sl NO Sl NO Sl MO
- w i’ o # o1 r -
éReacondicionamiento ¢Reacondicionamiento éReacondicionamiento iReacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
Sl MO Sl NO 5l NO Sl NO
[ ASustitucion ciclica? ] [ ASustitucion ciclica? ] [ ASustitucion ciclica? ] [ ASustitucion ciclica? ]
51— NO 51 — | NO Sl NO Sl MO
- N ~\
- i ] . Mo realizar Mo realizar
dleiadebequel dlombinacingde mantenimiento mantenimiento
de fallas? tareas?
\ , \ J programado programado
- A A A
Sl NO

iEl redisefio puede
ser obligatorio?

ZEl redisefio debe
justificarse?

£El redisefio debe

justificarse?

iEl redisefio puede
ser obligatorio?

llustracién 12. Flujograma para la toma de decisiones del mcct

3.6 Actividades Preventivas (Proactivas)
Tareas programadas en base a condicién

Desarrollar una serie de tareas programadas para evitar que los activos padezcan
de un fallo instantaneo y asi poder tomar acciones ya programadas en base a la
condicion del activo, todo esto también teniendo en cuenta los objetivos que el
MCC tiene, que son seguridad humana, medio ambiente y operaciones.

Y Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009
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También se pueden detectar fallos funcionales de los cuales estan ocurriendo o
estdn a punto de ocurrir, y son mejor conocidos como fallo potencial, que
practicamente es una condicion fisica identificable la cual indica que el fallo
funcional esté a punto de ocurrir o que dentro del proceso esta ocurriendo.

El comportamiento de este modo de falla, se puede ver en la ilustracion 13 en la
que se representa el inicio de la falla, pero esta sin ser detectada (“I"),
incrementando su deterioro, hasta el punto donde el fallo puede ser detectado
(“P”), en este punto si este aun sigue sin ser detectado y corregido, el deterioro
sigue aumentando de manera mas acelerada hasta el punto donde ocurre el fallo
funcional (“F”) y el activo deja de cumplir con su funcion.

Punto de fallo potencial
A {fallo comienza a ocurrir} (fallo debe ser detectado)

™ 4 1 N /
Punto de fallo

*P Funcional

punto de inicio de fallo

Tiempo de operacian

W

1 = Condicién operativa

0 = Condicign no operativa

llustracién 13. Comportamiento de una falla en condicién de operacion™.

Tareas de reacondicionamiento

Segun el nombre lo indica, trata sobre aquellas actividades de prevencion que se
les realizan a los equipos, esto con el propdsito de alarga su vida atil al activo y se
deben programar a una frecuencia menor al limite de la vida operacional del activo
todo esto en funcién del analisis de sus funciones en el tiempo. Uno de estos tipos
de tarea son los comunmente llamados “Overhauls”.

Tareas de sustitucion —reemplazo programado

En general, este tipo de actividad preventiva busca especificamente la condicion
del reemplazo de componentes o partes usadas de los activos, por unos nuevos,
esto siempre realizandose a un intervalo de tiempo menor al de su vida util.

18 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009

39



Tareas de busqueda de fallos ocultas

De manera que los fallos ocultos no son evidentes, debe de plantearse una
manera de encontrar fallos cultos de las cuales estos no tienen consecuencias
directas, pero estas mismas proporcionan la aparicién de fallos multiples en un
determinado contexto operacional.

Actividades correctivas

Como siempre, no todas las actividades de prevencion son efectivas por
determinados motivos, asi como no pueden ser factibles o efectivas, las
actividades correctivas se pueden determinar en las siguientes dos actividades.

Redisefio

Se puede llegar a una exhaustiva busqueda por alguna actividad de prevencién
para un determinado fallo que ayuden a minimizar los modos de fallo que afecten
a la seguridad humana o al medio ambiente, es por eso que es necesario realizar
un redisefio que elimine o reduzca las consecuencias de los modos de fallos.

Actividades de mantenimiento no programado

En este caso, el obstaculo es econdbmicamente y su factibilidad, en la cual los
posibles efectos de los modos de fallo con consecuencias operacionales o no
operaciones, se podran tomar la decision de esperar a que ocurra la fallo y actuar
de forma correctiva.

3.7 indices de confiabilidad segin norma IEEE 493

Tener la capacidad de definir indices de disponibilidad en la SE es esencial para
lograr dimensionar los costos monetarios al momento de un evento capaz de dejar
fuera de operatividad da la SE por un tiempo definido y causar pérdidas por
energia no servida, para ello definiremos el concepto de Disponibilidad.

La Disponibilidad®® es la capacidad de un sistema de estar en total disposicién de
realizar una tarea en un tiempo particular. Utilizaremos en este documento la
Disponibilidad como un término mateméatico que nos indica el porcentaje del
tiempo que un sistema (o activo) esta listo para su uso inmediato y también como
una probabilidad instantanea de la disposicion del sistema para entrar en
funcionamiento inmediato.

% |EEE Std 493-2007 (Revision of IEEE Std 493-1997) IEEE Recommended Practice for the Design of
Reliable Industrial and Commercial Power Systems, 2.6.2 Definitions.
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Disponibilidad Inherente (Ai)®

En general, la disponibilidad es la inmediata disposicion de un activo o sistema
para su uso, Ai considera la razon de falla de un sistema u activo y el tiempo
promedio para reparar del mismo. Ai proporciona un indice que no esta
influenciado por las caracteristicas externas al sistema o activos en estudio, como
interrupciones planificadas, suministros de repuestos etc., por lo que Ai es un
indice més versatil e importante respecto a estimaciones de compromisos con
clientes (compromisos de suplir energia), metas predeterminadas a cumplir y en
procesos de seleccion y adquisicion de un activo entre varias opciones
alternativas.

Podemos calcular Ai como muestra la ecuacion 1:

MTBF

_ o
MTBF + MTTR fevacton

Ai

Donde:
MTBF es el tiempo promedio entre fallas
MTTR es el tiempo promedio para reparar

Si un sistema nunca ha fallado, MTBF sera infinito y Ai sera del 100% o también si
MTTR es 0 (no toma nada de tiempo la reparacion). La ilustracion 14°* es un
grafico que muestra la disponibilidad en funcion de MTBF y MTTR (La
disponibilidad calculada con la ecuacion 1), observamos que con menores MTBF,
menores MTTR seran necesitados para lograr la misma disponibilidad y viceversa.
Por lo general los tiempos de MTBF y MTTR son designados en horas.

,ﬂ"{h . |
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llustracién 15. Indicadores y variables para la gestion de mantenimiento?.

Para una definicion mas clara de MTBF y MTTR podremos observar la ilustracion
15 en donde observamos todos los tiempos definidos en el ciclo de trabajo de un
activo, la leyenda de estos se encuentra en la tabla 9.

Dénde:

1

Condicién operacional del equipo

Condicién no operacional del equipo

fi

Fallo —enésimo

uT

up time (tiempo operativo entre fallos)

TBF

time between failures (tiempo entre fallos)

DT

Down time (tiempo no operativo entre fallos).

TTR

Time to repair (tiempo necesario para reparar).

TO

Time out (tiempo fuera de control, y es un tiempo dificil
de estimar, se relaciona con la logistica del
mantenimiento: suplidores, transporte, retrasos, ocio).

Tabla 9. Indicadores de las condiciones de operacién.”

2 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009

42



Entonces para un nuamero “n” de fallos se tienen obtiene los siguientes
parametros que se presentan en la Tabla 10.

FF (N\) Frecuencia de Fallas (Fallas/afio) n / tiempo (aios)

MTBF Mean time between failures (tiempo promedio entre | MTBF = XTBF/n
fallos)

MUT Mean up time (tiempo promedio de funcionamiento entre MUT = XUT/n
fallos)

MDT Mean down time (tiempo promedio de indisponibilidad entre MDT = XDT/n
fallos)

MTTR Mean time to repair (tiempo promedio para reparar) MTTR = XTTR/n

MTO Mean out time (tiempo promedio fuera de control) MTO = XTO/n

Tabla 10. Parametros de confiabilidad y su relacion
Distribucién de Probabilidad®

Las distribuciones de probabilidad describen mateméaticamente la probabilidad de
gue un evento ocurra respecto al tiempo. Es de vital importancia e interés una
distribucion de probabilidad de falla para los analisis de confiabilidad.

Segun la norma IEEE 493, La distribucion de probabilidad mas comudn para
analisis de confiabilidad en sistemas de potencia es la distribucién exponencial,
esta funcion toma una razon de falla constante para describir modos de fallas
aleatorios en la vida del componente o sistema, donde el tiempo promedio entre
fallas (MTBF) es el parametro critico. La expresion matematica para la funcion de
densidad de probabilidad de la distribucidn exponencial se muestra en la
ecuacion 2:

f(t) = le~*t ecuacion 2
Funcion de densidad de probabilidad de la distribucion exponencial.

Donde: f(t) esla funcion de densidad de probabilidad (PDF)

A es larazon de falla (inverso de MTBF)
t es el tiempo en el que el sistema o activo debe funcionar
e base de logartimo natural

2 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela
Superior de Ingenieros, Espafia 2009

** |EEE Std 493-2007 (Revision of IEEE Std 493-1997) IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial
Power Systems,2.8.4 Exponential distribution.
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Funciones de densidad de probabilidad (PDF) y funciones de distribucion
acumulativas (CDF)?

Una distribucion de probabilidad tiene también una Unica funcién de densidad de
probabilidad (PDF denotada como f(t) en la ecuacién 2) al graficar esta funcion de
densidad como en la figura 15 y encontrado el &rea bajo la curva definimos la
funcion de distribucion acumulativa (CDF denotada como F(t)) que muestra la
probabilidad relativa de que ocurra una falla o evento antes del tiempo t como
observamos en la figura 16, Para una PDF exponencial, esta probabilidad puede
ser calculada con la ecuacién 3%:

t t
F(t) = f f(Hdt = f le ™ dt ecuaciéon 3
0 0

Donde:
F(t) es la probabilidad de que una falla ocurra antes del tiempo t, es decir la CDF
f(t) es la distribucion de probabilidad (PDF exponencial en nuestro caso)

Finalmente, la expresion matematica para la Confiabilidad denotada como R(t),
es la probabilidad de un activo o sistema de no fallar durante el tiempo t se
muestra en la ecuacion 4:

R(t) =1 —F(t) ecuacion 4

Resolviendo para distribucion de probabilidad exponencial:

F(t) = ftf(t)dt = ft/le‘“ dt
0 0

F(t) =1— e * ecuaciéon 5
CDF para distribucion exponencial

“R®O=1-F@®)=1-(1- e*) =e* ecuacién 6
Ecuacion de Confiabilidad para distribucién exponencial

Ahora desarrollamos la funcién de riesgo o tasa de riesgo, esta funcion es la
razon de falla instantanea en un tiempo t (frecuencia de falla), la cual es igual al
cociente entre la funcidon de distribucion de probabilidad exponencial f(t) y la
funcién de confiabilidad R(t):

% |EEE Std 493-2007 (Revision of IEEE Std 493-1997) IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial
Power Systems, 2.8.1 Probability density functions, 2.8.2 Cumulative distribution function and 2.8.4 Exponential distribution.
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—At
H(y =18 - 2

R~ & = A ecuacion 7

En base a los resultados de la ecuacion 7 observamos que la razén de falla es
constante en el tiempo para la distribucion exponencial, esta es una
caracteristica esencial de esta PDF dado que se toma un enfoque en el que un
activo no posee menos probabilidad de fallar en su primer afio de uso que en su
afio 21 de uso (no se debe asumir que todos los activos exhiben esta
caracteristica). La distribucion exponencial requiere solo el tiempo promedio entre
fallas MTBF, el cual puede ser facilmente determinado por el tiempo total de
funcionamiento de un activo y el total de fallas o eventos del activo en estudio?.

f(t)
4 g
F(x)= [} ',u‘A( x)dx

Probability Density Function

0 ¢ Time to failure ()

llustracién 16. Curva de funcion f(t) de densidad de probabilidad, la parte sombreada muestra el area
bajo la curva que define la funcién de probabilidad de distribucién acumulada F(t)27

Cumulative Distribution Function

Probability

Time to failure (t)

llustracién 17. Al graficar la funcion de probabilidad de distribucion acumulada “F(t)” define la
probabilidad relativa de que ocurra una falla o evento antes del tiempo wpr 2!

0

* |EEE Std 493-2007 (Revision of IEEE Std 493-1997) IEEE Recommended Practice for the Design of
Reliable Industrial and Commercial Power Systems, Figure 2-3.
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Costos de indisponibilidad por fallos®®

Es vital saber cuantificar los costos econdmicos dado una falla o evento en la
subestacion Berlin, estos costos estan en funcion de varios factores como lo es el
precio del MWh en el momento de la falla, el tiempo promedio para reparar
(MTTR) en horas, costos directos de correccion de la falla y costos por impacto a
la Seguridad, Higiene y ambiente (SHA) y finalmente sin duda depende de la
frecuencia de falla anual del activo en estudio. La expresion matematica para
calcular el riesgo anual del impacto econémico por falla esta definida con la
ecuacion 8:

RAF = FF X [(MTTR X CE)+ CD + CSHA] ecuacién 8
Doénde:

e RAF: Riesgo anual por fallo [$/afio], es la cuantificacion del riesgo de
perdidas monetarias al ocurrir un fallo en un activo que esta en funcién de
todos los demas parametros

e FF: Es la frecuencia de falla anual del activo en estudio

e MTTR: Es el tiempo promedio para reparar en horas, en esta investigacion
se incluye en este parametro los tiempos de logistica para reparar y no se
hace distincion.

e CE: Costos por energia, el valor de este parametro esta en funcién de la
energia generada que no se esté sirviendo a los clientes (ya sea de una
unidad o la totalidad de la planta en el peor de los casos) y del costo de la
energia. En este documento se tomard como estandar un costo de 120
$/MWh. Este parametro debe analizarse con detenimiento dado que si la
falla no genera indisponibilidad (Dada la configuracion de la SE con bus de
transferencia) no habra costos por energia eléctrica no servida, caso
contrario sera que la falla produzca indisponibilidad en la subestacién y no
se sirva la energia a los clientes, en este caso es vital el parametro de
MTTR dado que los costos por energia no servida son directamente
proporcionales a el tiempo promedio para reparar.

% Woodhouse J, 1993. Managing Industrial Risk. Chapman Hill Inc, London.

Métodos Basicos de Analisis de Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad. (RAM: Reliability, Availability &
Maintainability) Autores: **PhD. Carlos Parra Marquez & PhD. Adolfo Crespo Marquez Dept. Industrial
Management. University of Seville School of Engineering, University of Seville, Spain
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CD: Costos directos, son todos los costos directos para la correccion del
evento o falla, es decir, costos por mantenimiento correctivo, materiales,
mano de obra, repuestos, etc.

CSHA: Costos por impacto a la salud, higiene y ambiente, en esta variable
se contempla el impacto econémico producido por dafios a la salud del
personal en general, incluyendo posibles gastos médicos o de
compensacion y dafios en general al medio ambiente que exige
compensaciones y acciones correctivas al dafio causado.
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CAPITULO IV

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD EN LOS PRINCIPALES EQUIPOS
DE LA SUBESTACION DE LaGeo DE BERLIN.

Una vez hemos definido la metodologia, datos importantes e identificando las
condiciones a las que estan expuestos los equipos de la subestacion,
enfrascandonos principalmente en los equipos de proteccién y medicidon, ya que
son los equipos que poseen un nivel criticidad elevado.

De esta manera, con el transcurso de la implementacion se daran detalles
respecto a las unidades, asi como también a los equipos de cada uno de ellos.

Alcance de la aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad a las
unidades 1, 2,3y 4

Respecto al AMEF de los activos de la subestacion, se realizara un solo analisis
general de cada activo especifico, es decir, en el caso de los interruptores de
potencia existen 8 activos de los cuales se realizara un solo andlisis (AMEF)
general abarcando todos los posibles principales modos de fallas de estos activos,
tomando en cuenta que todos operan bajo los mismo niveles de tension y corriente
(poseen caracteristicas nominales de placa casi idénticas), y ademas todos los
interruptores de potencia de la SE tienen un sistema de camara de extincion de
arco con tecnologia de gas SF6, un mecanismo de accionamiento de cierre y
apertura por medio de resorte y elementos de excitacion de bobinas de cierre y
apertura.

De esta manera se realizardn analisis globales por cada tipo de activo de la
subestacion que se delimito para su respectivo AMEF, priorizando el impacto
econdmico de estas fallas para la central geotérmica de Berlin.

4.1Detalles generales delaunidad 1y 2

La unidad 1 y unidad 2 fueron las primeras en la planta generadora en el afio de
1992, siendo estas completamente iguales, en su capacidad de generacién (28.1
MW), sus equipos y su disefio. Se especificard cuantos equipos de proteccion y
medicién posee cada unidad, tal como se observa en las tablas 11ay 11b.
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CODIGO DEL CORRIENTE
UNIDAD EQUIPO CANTIDAD MARCA EQUIPO VOLTAJE NOMINAL
Transformador DELTA 13.8 /115
de potencia L STAR 1PP-XF-TP1 kv
1PP-DS1-T1
AEG T&D | (1 seccionador 145 kV 2000 A
Seccionador 6 por fase)
tipo pantografo 1PP-DS2-T1
AEG T&D | (1 seccionador 145 kV 2000 A
por fase)
GEC
ALSTHOM 21-07-01 121 kV 2000 A
1 Interruptores > T&D
de potencia GEC
ALSTHOM 21-07-03 121 kV 2000 A
T&D
ALSTOM 1PP-DS1-TP1 115 kV 2000 A
Seccionadores 4 ALSTOM 1PP-DS2-TP1 115 kV 2000 A
ALSTOM 1PP-DS1-M1 115 kV 2000 A
ALSTOM 1PP-DS2-M1 115 kV 2000 A
Transformador TRENCH CVT-TP1-A 115 kV 2000 A
es de potencial 3 TRENCH CVT-TP1-B 115 kV 2000 A
capacitivos TRENCH CVT-TP1-C 115 kV 2000 A
Tabla 11a. Cantidad de equipos en unidad 1.
CODIGO DEL CORRIENTE
UNIDAD EQUIPO CANTIDAD MARCA EQUIPO VOLTAJE NOMINAL
Transformador DELTA 13.8/115
de potencia ! STAR 2PP-XF-TP2 kV
2PP-DS1-T2
AEG T&D | (1 seccionador 145 kV 2000 A
Seccionador 6 por fase)
tipo pantografo 2PP-DS2-T2
AEG T&D | (1 seccionador 145 kV 2000 A
por fase)
GEC
ALSTHOM 21-07-02 121 kV 2000 A
2 Interruptores 2 T&D
de potencia GEC
ALSTHOM 21-07-04 121 kv 2000 A
T&D
ALSTOM 2PP-DS1-TP2 115 kV 2000 A
Seccionadores 4 ALSTOM 2PP-DS2-TP2 115 kV 2000 A
ALSTOM 2PP-DS1-M2 115 kV 2000 A
ALSTOM 2PP-DS2-M2 115 kV 2000 A
Transformador TRENCH CVT-TP2-A 115 kv 2000 A
es de potencial 3 TRENCH CVT-TP2-B 115 kV 2000 A
capacitivos TRENCH CVT-TP2-C 115 kV 2000 A

Tabla 11b. Cantidad de equipos en unidad 2.
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4.1.1 Descripcion y distribucién de laUly U2

A 15 de Septiembre

A conexion con las
unidades 3 v 4

—— e

21-7-02 21-7-01
21-7-91
Seccionadores ?Fnrtc;mfas
TPQ%{& B 15 8 kv 115 kY TP1 -ﬁf'fl' 8

] 21-1-02

28.17 MW

A San Miguel

138KVIIS KV

28 1 MW

llustracién 18. Descripcion y distribucién de Unidades 1y 2.

4.2 Detalles generales de la unidad 3

Jamtnnarafoc
Seccionadores ?3' tografos

La unidad N° 3 puesta en marcha en febrero del afio de 2007, con una capacidad
de generacion de 41.5 MW, con unidad de condensacion y siendo la de mayor
capacidad de las 4 unidades. La unidad N°3 presenta los componentes que se

describen en la tabla 12:

CODIGO DEL CORRIENTE
UNIDAD EQUIPO CANTIDAD | MARCA EQUIPO VOLTAJE NOMINAL
Transforma_dor 1 Jiangsu 3PP-XE-TP3 13.8 /115
de potencia Huapeng kV
Interruptores 2 AREVA 21-07-05 145 kv 2000 A
3 de potencia AREVA 21-07-06 145 kV 2000 A
AREVA 3PP-DS1-TP3 115 kV 2000 A
Seccionadores 4 AREVA 3PP-DS2-TP3 115 kV 2000 A
AREVA 3PP-DS3-TP3 115 kV 2000 A
AREVA 3PP-DS4-TP3 115 kV 2000 A

Tabla 12. Cantidad de equipos de la Unidad 3
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4.2.1 Descripcién y distribucion de la U3

Bus de Transferencia

TP 3 nmuLt .
dy ﬁ 138 RVI115 KV

] 21-1-02

40 MW

llustracién 19. Descripcién y distribucion de la Unidad 3.

La unidad 3 se caracteriza por ser independiente de las otras unidades de la
subestacion, es decir que este no hace uso del interruptor de transferencia 21-07-
91 de la subestacion, de manera que si el interruptor 21-07-05 entra en
mantenimiento o sucede una falla, la carga es dirigida al interruptor 21-07-06, asi
de esta manera es que su operacion difiere al de las demas unidades.

4.3 Detalles generales de la unidad 4

La unidad 4, o también conocida con el nombre de unidad de ciclo binario, empez6
su operacion el diciembre del mismo afio, con una capacidad de 9.2 MW, del cual
la mayor caracteristica de esta unidad es su forma de generar energia, y es
porque utiliza el agua de reinyeccion para evaporar Isopentano, el cual funciona
como fluido de trabajo.

CODIGO DEL CORRIENTE
UNIDAD EQUIPO CANTIDAD EQUIPO VOLTAJE NOMINAL
Transformador de potencia 1 4PP-XF-TP4 13'8k</115
Interruptores de potencia 1 21-07-07 145 kV 3150 A
4 Seccionadores 5 4PP-DS1-TP4 115 kV 2000 A
4PP-DS2-TP4 115 kV 2000 A
Seccionadores semi- 1 4PP-DS4-T4 115 KV 2000 A

pantografo

Tabla 13. Cantidad de equipos de la Unidad 4
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4.3.1 Descripcion y distribucion de la U4

La unidad 4, hace uso del interruptor de transferencia 21-07-91 en un dado caso
falle o entre en mantenimiento el interruptor de 21-07-07, lo cual esta unidad
comparte también los interruptores 21-07-03 y 21-07-04. Esto se muestra en la
figura 19:

21-7-06

Pantografos

|
P WS -

B |35 k07 115 kY

9.2 MW

Figura 19. Descripcién y distribucion de la Unidad 4 (Ciclo Binario)

Luego de detallar cada unidad con sus equipos de los cuales tomaremos en
cuenta en el estudio, cabe mencionar de nuevo, que se hara un estudio de un
equipo por familia de equipo, de manera que se abarque todas las funciones,
fallas funcionales, modos de fallo y efectos de fallo que posean registros de fallas
en la planta o basado en documentacion histérica global por equipo.

4.4 Transformador de potencia
Definicion

Es un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la tensiéon en un
circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. El transformador es
un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de
tensién, basandose en el fendbmeno de la induccion electromagnética. Esta
constituido por dos bobinas de material conductor, devanadas sobre un nucleo
cerrado de material ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente. Las
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bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios segun correspondan
a la entrada o salida del sistema en cuestion, respectivamente.

4.4.1 Caracteristicas generales de los equipos

A continuacion, en la tabla 14 se presenta datos generales de los transformadores
de potencia que se encuentran en la planta.

ESHED

Cédigo Capacidad Unidad
1PP-XF-TP1 13.2 MVA 1
2PP-XF-TP2 13.2 MVA 2
3PP-XF-TP3 52 MVA 3
4APP-XF-TP4 11 MW 4

Tabla 14. Caracteristicas generales de los transformadores de potencia

4.4.2 Funciones del transformador de potencia

Podemos decir que las funciones en los transformadores pueden catalogarse de
manera general y de manera mas especifica, para lo cual se detallaran las
funciones generales del transformador de potencia como lo son las funciones
primarias y las funciones secundarias, y posteriormente se presenta en la tabla 15
las funciones por componentes del transformador de potencia.

Funcion primaria

e Transformar y/o regular la tension de 13.8 kV a 115 kV.
e Energizar el bus de 115 kV de la subestacion.

Funciones secundaria

e Tener de la capacidad de contener el aceite aislante, mantener la
hermeticidad y no derramar aceite al ambiente

e Activar la ventilacién forzada cuando se llega a temperaturas elevadas

e Activar alarmas para posteriormente el disparo de los interruptores
correspondientes

e Emitir los minimos ruidos segun lo especifica su fabricante

e Proporcionar una seguridad al operar el cambiador de taps des energizando
o hacerlo sin carga
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Sistema

Componente

Funcién

Electromagnético

devanado de alta tension y de
baja tensién

Transformar el flujo electromagnético y regular la
tension de acuerdo a la relacion de vueltas (espiras)

Nucleo ferromagnético
fabricado por chapas de acero

Dirigir y transportar el flujo electromagnético que se
produce en los devanados

Cambiador de derivaciones
(TAP)

Ejecutar y controlar la operacién electromecanica
para regular o mantener el voltaje

Aislamiento/enfria
miento

Tanque principal

Contener y brindar proteccién mecanica a los
componentes

Aceite dieléctrico

Servir como medio de refrigeracion y aislar
componentes del transformador

Tanque conservador

Contener el aceite para los cambios de volumen por
los cambios de temperatura en el aceite

Radiador

Disipar el calor en el interior del transformador

Bushings de alta y baja
tension

Conexién de las lineas de alta y de baja tension asi
como también para aislar las terminales de los
devanados

Ventiladores de enfriamiento

Sirve como flujo de aire cuando alcanza temperatura
elevadas

Sistema de enfriamiento del
aceite

Activacion de bombas en el caso que la temperatura
del aceite alcance valores ajustados.

Sistema de
proteccién y
seguridad

Sensores de monitoreo

Convierten las sefales fisicas en sefiales eléctricas
para su debido monitoreo en sala de control

Sistemas de proteccion

Realizar el corte de energia tras una presencia de
variables anormales

Aparta rayos o descargadores
de sobretension

Proteccion ante descargas atmosféricas

Sistemas de control y
proteccion auxiliar

Ejecutar en el menor tiempo y eficientemente los
sistemas autométicos del transformador

Tabla 15. Funciones por sistemas en el transformador de potencia®

4.4.3 Registro y documentacion de fallas en

los transformadores de

potencia

Tomando en cuenta detalles importantes sobre las fallas en
transformadores IEEE Std C57.125 - 1991 “Guia IEEE para la
investigacion, documentacién, analisis e informes de fallos en

transformadores de potencia y reactores en derivacién”, ya que toma
datos bastante cercanos a lo que posible sean fallas reales en
transformadores de potencia. De manera que tienen un alto nivel de
criticidad, pero en este caso la planta hasta el momento no ha sufrido
ningun tipo de falla que ponga en peligro el funcionamiento del equipo, por
€s0 nos respaldaremos del estandar.

» |EEE Std C57.125 — 1991 “Guia IEEE para la investigacién, documentacion, analisis e informes de fallos en
transformadores de potencia y reactores en derivacion
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Se indagara a detalle las partes mas propensas a fallas y que a su vez
puedan causar una indisponibilidad aun mayor que otras, tomando como
base el estandar IEEE Std C57.125 — 1991.

Entre las fallas se pueden catalogar en dos grupos.
1. Fallas internas
2. Fallas externas

Estas a su vez estan subdivididas, en la tabla 16 podremos especificarlas, cabe
destacar que se tomaran en cuenta fallas mayores que puedan implicar un dafio a
la seguridad, indisponibilidad y gasto significativo en la generadora.

Tipo
de Sistema Componente Falla
falla
Cortocircuitos entre las espiras del devanado ya sea de
baja o alta tension, posterior a esto pueden llegar a
devanado de | deteriorar el papel aislante y a calentar el aceite aislante.
alta tensién y
de baja Tensiones de funcionamiento anormales del sistema de
tension baja frecuencia
Tensiones anormales del sistema de alta frecuencia.
Sistema Nucleo Condiciones de operacién o por mala fabricacion las
o electromagnético ferromagnéti chapas del nicleo del transformador
o co fabricado
[
« por chapas Cortocircuitos en los devanados
T de acero
L
: Falla en el di itiv rmi mbiar él tom I
Cambiador alla en el dispositivo que permite cal .ba él toma de
de transformador de potencia
der[}/:(;f)nes Esfuerzos mecanicos excesivos en el resorte del
( ) cambiador de taps.
Sistema de .
. . L Aceite . .
aislamiento/enfriamie N Deterioro del aceite
dieléctrico
nto
Tanque . .
q Fuga en el tanque conservador del aceite aislante
conservador
CG H .
g Sistema de Sobrecalentamiento
‘5 aislamiento/enfriamie Radiador
o nto Esfuerzos mecanicos fuera de los limites del material de
© fabricacion
LL
Bushings de Grietas en los bushings
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alta y baja Co
y., J Rupturas dieléctricas
tension
Ventiladores Falla en los motores.
de
enfriamiento Oxidacion de las aspas
Componente Grietas en el aislador
Sistema de s de
proteccién y . Arcos eléctricos o rupturas dieléctricas
. aisladores y
seguridad
pararrayos Pararrayos y aparta rayos
Sistemas de
Sistema de control y control y . . . .
., . 2 falla en accionamiento de control y protecciones auxiliares
proteccidn auxiliar proteccion
auxiliar

Tabla 16. Especificacion de las fallas en transformadores de potencia.

Investigaciones mundiales sobre fallas en Transformadores de potencia de
subestaciones

La organizacion europea CIGRE (Concilio Internacional para Grandes Sistemas
Eléctricos) desde hace ya mas de cuatro décadas ha sido referencia para miles de
ingenieros alrededor del mundo en temas de investigacion sobre el funcionamiento
y la confiabilidad de sistemas eléctricos de alta tension en general. Respecto a los
transformadores de potencia, en 2015 se realiz6 una investigacion internacional
sobre la confiabilidad en transformadores de potencia para todas sus aplicaciones
(incluyendo transformadores de potencia en subestaciones el cual es nuestro
caso) la cual fue llamada “TRANSFORMER RELIABILITY SURVEY Working
Group A2.37".

Durante 3 afios de investigacion (de 2010 a 2012) se recolecto informacién de 964
fallas mayores que ocurrieron durante el periodo comprendido desde 1996 a 2010,
con una poblacién total de 167,459 Afios de Transformador (Transformers Years
pardmetro que cuantifica el tiempo de operacién los transformadores de potencia)
para un total de 56 activos alrededor de 21 paises de todos los continentes, donde
la fecha de manufactura de los transformadores va desde 1950 hasta 2009. Es
importante tomar en cuenta que de los 167,459 Transformers — years estudiados,
150,072 Transformers — years pertenecen al estudio de trasformadores de
potencia en subestaciones lo que representa la gran mayoria de datos
recolectados.
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Frecuencia de Fallas

En referencia a los datos recolectados por CIGRE, la frecuencia de fallas para
transformadores de potencia en subestaciones al nivel de 115 kV son presentados
en la siguiente tabla 17°°;

Nivel de tension [kV]

Informacién de poblacion 100 < KV < 200

Numero de Transformadores 10,932
Transformers - Years 64,718
Numero de Fallas Mayores (MF) 280
FRECUENCIA DE FALLA (FF anual) 0.43

Tabla 17. Frecuencia de Falla y datos de la poblacién estudiada de transformadores de
potencia en subestaciones de la investigacion internacional de CIGRE 2015.

Esta cifra de frecuencia de fallas para transformadores de potencia en
subestaciones sera utilizada para los analisis de criticidad y costos econémicos
por fallas en nuestro estudio, posee una concordancia légica con el analisis de
criticidad en la seccion posterior 4.9, dado que en base a la informacion provista
por el departamento eléctrico de la central generadora de Berlin, no ha habido
ocurrencia de fallas mayores en los transformadores de potencia de la SE Berlin
desde 2010 por lo que la tasa o frecuencia de fallas anual es mejor a 0.5 fallas
mayores al afio.

4.4.4 Anadlisis de Modos de Falla y Efecto (AMEF) del transformador de
potencia

Se logr6é obtener algunos datos sobre fallas en la subestacién, siendo estas no
registradas, pero si expuestas por personal experimentado en la subestacion. Se
hizo uso de referencias bibliografica especializadas en el tema de transformadores
de potencia en subestaciones, que cuentan con fallos en transformadores de
potencia, del cual obtendremos mayor informacion de parte de IEEE Std C57.125
— 1991 “Guia IEEE para la investigacion, documentacion, andlisis e informes
de fallos en transformadores de potencia y reactores en derivacion”.

Podemos encontrar el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) en el ANEXO
AMEF (pestafa “Transformador de potencia”) en las tablas de Excel, dado que
exponer dichas tablas de gran extension en este documento seria poco practico e
ilegible.

** TRANSFORMER RELIABILITY SURVEY Working Group A2.37, December 2015, TABLE 26
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4.5 Interruptor de Potencia

Definicién

El interruptor de potencia es un elemento de conmutacion capaz de conducir e
interrumpir el flujo de corriente eléctrica en condiciones de operacion normal
(maniobras), extinguir arcos eléctricos, tolerar picos de corriente transitoria y
realizar una apertura o disparo al detectar corrientes anormales de falla o corto

circuito.

4.5.1 Caracteristicas generales de los equipos

Unidad Cadigo de equipo Marca
01 21-07-01 G. SALSTOM T&D
01 21-07-03 G. SALSTOM T&D
02 21-07-01 G. SALSTOM T&D
02 21-07-04 G. SALSTOM T&D
03 21-07-05 Magrini Galileo
03 21-07-06 Magrini Galileo
04 21-07-07 AREVA
Transferencia 21-07-91 AREVA

Tabla 18. Descripcion de distribucion de Interruptores de potencia de la subestacion

Descripcién de Tipo de interruptor: S1-121 F3 4031

Letra Descripcién

S Interruptor de potencia con tecnologia de extincion de arco con gas SF6.
1 Una camara de ruptura por polo.

121 Voltaje nominal en kV (121kV).

F Mecanismo de accionamiento por resorte.

3 Numero de mecanismos de accionamiento por resorte por Breaker.

40 Corriente de ruptura de corto circuito nominal en kA.

31 Corriente nominal normal (solo 2 digitos) en 100 A

Tabla 19. Descripcion de interruptores de potencia unidad 1y 2.
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llustraciéon 20. Datos de placa del interruptor de potencia (imagen propiedad de
LaGeo, grupo CEL)
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llustracién 21. Vista frontal y lateral de interruptores (imagen Propiedad de LaGeo grupo

CEL).

4.5.2 Funciones del interruptor de potencia
Funciones principales

Su funcion principal consiste en interrumpir corrientes de falla y aislar las
partes del sistema que han fallado.

Ser capaz de conmutar en maniobras de apertura y cierre respondiendo a
comandos remotos en condiciones normales de operacion, de falla y
durante condiciones de mantenimiento requerido.

En condiciones normales y posicidn de “cerrado”, el interruptor de potencia
debe comportarse como un excelente conductor con baja impedancia ante
el flujo de corriente eléctrica.

En posicion de “abierto” se comporta como un excelente aislador entre las
partes del sistema que estan conectadas al interruptor.

Tiene la capacidad de conmutar de posicidn de “cerrado” a posicidn de
“abierto” en un periodo de tiempo muy corto que por lo general siempre
debe estar en el orden de los milisegundos.

Extingue arcos de corriente en maniobras de apertura durante fallas o corto
circuitos.
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Funciones Secundarias

= Contener el gas SF6 necesario para la extincion de arcos eléctricos.

» Poseer instrumentos de medicion de presion para el gas SF6 en funcion de
mostrar los niveles del gas.

» Poseer instrumentos de conteo de maniobras u operaciones del interruptor
de potencia en funcidon de controlar su vida util y sus mantenimientos
programados.

Mecanismo de operacion de interruptores de potencia en SE Berlin

En la ilustracién 21 podemos observar los componentes del mecanismo operativo
del interruptor de potencia de tanque vivo, todos los interruptores trabajan bajo el
mismo principio dado que el mecanismo es a base de resortes de cierre y
apertura. Su principio de funcionamiento se describe detalladamente en el ANEXO
Diagramas de entradas procesos salidas (EPS), pestafia INTERRUPTOR DE
POTENCIA.

1- Palanca

2- Carter

3- Resorte de apertura
4- Varilla aislante

5- Disco de levas

6- Pifion principal

7- Cerrojo de cierre

8- Desblequeo de cierre
9- Perno de bloquee

10- Cadena

11- Desbloqueo de apertura .;._
12- Motor :
13- Cadena

14- Cerrojo de apertura
15- Planca principal

16- Cerrojo

17- Amortiguador

18- Perne de blequeo
18- Resorte de cierre

17 16 15 14 13

llustracién 22. Mecanismos de interruptores de potencia SE Berlin.
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4.5.3 Registro y documentacion de fallas en los interruptores de potencia

Los registros y antecedentes de falla que seran estudiados y analizados para los
interruptores de potencia abarcan un periodo de 17 afios abarcando desde el afo
2002 hasta el afio 2018, estos han sido proporcionados desde la Unidad de
Transacciones UT teniendo a LaGeo de
proporcionados por el departamento eléctrico de La central geotérmica de LaGeo
Berlin. En la siguiente tabla se agregan ademas las frecuencias de fallas y los
tiempos promedio para reparar en horas, estos parametros fueron calculados por
medio de las definiciones de la Tabla 20.

intermediario y datos de fallas

FF MTTR .
Modo de Falla MF ~ % Comentarios
falla/afio | (horas)
No respondio al Falla predominante en Interruptores de
comando remoto de 3 0.18 0.23 23% | potencia de tanque vivo como los de la
cierre subestacion Berlin.
Se produce por alarmas activadas por el
Bloqueado en posicién sistema de control remoto (SCADA), también
9 P 3 0.18 4.8 23% A . (SCADA).
abierta dafios en el mecanismo de cierre o niveles
inadecuados de gas SF6.
No realizo cierre en el Mecanismos con altas fuerzas de friccion
tiempo deseado, Cierre 2 0.12 5.79 15% | (mala lubricacién) y corrosion, desgaste en
retrasado. mecanismo de cierre.
Falla en bobina de Se detectd un consumo de corriente mayor a
_ 2 0.12 35 15% ! 3 yo
disparo o apertura la corriente normal de operacion de la bobina
Falla en in 5 un consum rriente mayor
g a en bobina de 1 0.06 35 8% Se det.ecto un consumo de cq, ente ayo. a
Cierre la corriente normal de operacién de la bobina
El sincronismo de apertura estaba muy alto
(rapido). Es Causado por falla en el
aislamiento de bobinado por tanto se
Falla de Sincronismo de roducen corto circuito interno en la bobina.
1 0.06 0.75 8% |P 1 e
apertura Una lubricacién no adecuada puede causar
falta de friccién en el mecanismo en
comparacion de los mecanismos
correspondientes de las otras fases.
Falla de Sincronismo de Retardo en el cierre de linea debido a
. 1 0.06 0.75 8% problemas de sincronismo con interruptores
Cierre . .
en Berlin y 15 de septiembre.
Total 13 0.78 19.32 100%

Tabla 20. Fallas en interruptores de potencia SE Berlin, registros proporcionados por
departamento Eléctrico de central Berlin.
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Fallas Mayores (MF)

B No respondié al comando remoto
de cierre

H Blogueado en posicion abierta

No realizo cierre en el tiempo
deseado, Cierre retrasado.

M Falla en bobina de disparo o
apertura
M Falla en bobina de Cierre

Falla de Sincronismo de apertura.

H Falla de Sincronismo de Cierre

llustracién 23. Grafica sobre antecedentes y registros de fallas en interruptores de potencia
en la planta.

4.5.5 Investigaciones mundiales sobre interruptores de potencia

Desde hace mas de cuatro décadas la organizacion europea CIGRE (Concilio
Internacional para Grandes Sistemas Eléctricos) ha sido referencia para miles de
ingenieros alrededor del mundo en temas de investigacion sobre el funcionamiento
de sistemas eléctricos de alta tensién en general. Esta organizacion ha realizado 3
grandes investigaciones sobre las fallas y defectos en interruptores de potencia en
todas sus gamas de tension de las cuales mencionaremos resumidamente:

e Primera investigacién: la primera de ellas fue realizada en la década de
los 70’s (1974-1977) y abarco todos los interruptores cuya tension de
operacion fuera a partir de los 63 kV y con puesta en servicio desde el afio
1964. La investigacion fue realizada en 22 paises contabilizando un total de
102 interruptores de potencia.

e Segunda investigacion: Investigacién patrocinada por “The Switchgear
comitte” de la IEEE y presentado en IEEE/PES reunion de verano en Julio
de 1995, Se realiz6 durante 4 afios (1988-1991) y se limitd a activos con
tecnologia de extincion de arco con gas SF6, aunque respecto a los
mecanismos de cierre y apertura se abarco todas las gamas (por resorte,
hidraulico y neumético). Se tomé en cuenta una poblacion de 132
interruptores de potencia puestos en servicio a partir de 1977 cubriendo un
total de 70,708 CBY (Circuit Breaker Years) en 22 paises.
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e Tercera investigacion: Abarco 83 activos de 26 paises y se limitd a
interruptores de potencia que utilizan tecnologia de SF6, Se realiz6 de 2004
a 2007 cubriendo 281,090 CBY, esta
predecesoras en que se incluyo los interruptores de potencia de todas las

edades.

investigacion difiere a sus

Podemos observar que los interruptores de potencia con tecnologia SF6 de la SE
son abarcados en la segunda y tercera investigacion realizada por CIGRE, por
tanto, nos enfocaremos en los resultados de estas dos investigaciones y en el
nivel de tension de 100 a 200 kV sabiendo que los interruptores de la Subestacion
Berlin trabajan a un nivel de 115 kV, a continuacion, se exponen los resultados de
ambas investigaciones respecto a las fallas mayores y menores en que
presentaron los interruptores de potencia:

Fallas Mayores (MF)

Fallas mayores por 100 CBY (Circuit Breaker Years)

No cierra al recibir comando 0.164 24.6%
No abre al recibir comando 0.055 8.3%
Cierra sin recibir comando 0.007 1.1%
Abre sin recibir comando 0.047 7.0%
No soporto la Corriente transitoria de falla 0.011 1.7%
No realizo apertura en corriente de ruptura 0.020 3.0%
Falla en conducir la corriente 0.010 1.5%
Falla a tierra 0.021 3.2%
Falla entre polos 0.010 1.5%
Falla a través del polo (interno) 0.024 3.6%
Falla a través del polo (externo) 0.010 1.5%
S:::qal:;ado en posicion abiertao 0.190 28.5%
Otros 0.098 14.6

Total 0.67 100%

Tabla 21*". Tasa de fallas mayores por 100 CBY de la segunda investigacion.

%2 CIGRE WG 13.06 studies on the reliability of single pressure SF6-GAS high voltage circuit

breakers: Table 3
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Podemos observar inmediatamente las fallas mayores en interruptores de potencia
en la segunda investigacion de CIGRE presenta una tendencia relacionada a la
falla “no cierra al recibir el comando” con un 24.6 % vy la falla “bloqueado en
posicion abierta o cerrada” con un 28.5 % de tasa de fallas por 100 CBY, una
gran similitud con la tendencia del registro de fallas de la subestacion de La Geo
Berlin con un 25% y 25% respectivamente para cada falla antes mencionada.

En la tabla 22% se presentan los componentes que causaron cada falla mayor:

Componente responsable de la falla / defecto Numero de fallas
mayores MF

1. Componentes a Tensiéon de Servicio 99

1.1 Unidad Interruptora (camara de extincion de arco) 66 (14%)

1.2 Interruptores Auxiliares, Resistencias 6 (1.3%)

1.3 Aislamiento a tierra principal 27 (5.7%)
2. Control Eléctrico y circuitos auxiliares 137

2.1 Circuitos de disparo/cierre 47 (10%)

2.2 Switches auxiliares 35 (7.4%)

2.3 Contactores, Calefactores, etc. 36 (7.6%)

2.4 Monitor de densidad de gas 19 (4.0%)

3. Mecanismos Operativos

3.1 Compresores, Bombas, etc. 64 (13.6 %)
3.2 Almacenamiento de Energia 36 (7.6 %)
3.3 Elementos de Control 44 (9.3 %)
3.4 Solenoides, dispositivos de amortiguamiento 42 (8.9 %)
3.5 Transmision mecanica 18 (3.8 %)
4. Otros 32 (6.8%)
Total 472 (100%)

Tabla 22. Componentes que causaron la Falla mayor.

%2 CIGRE WG 13.06 studies on the reliability of single pressure SF6-GAS high voltage circuit
breakers: Table 2
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Numero de Fallas mayores MF para

Fallas Mayores (MF . .
allas Mayores (MF) Interruptores de potencia de tanque vivo

No cierra al recibir comando 174 28.15
No abre al recibir comando 80 12.94
Cierra sin recibir comando 2 0.32
Abre sin recibir comando 42 6.8

Falla en conducir la corriente 9 1.46
Fallas a tierra 9 1.46
Fallas entre polos 7 1.13

Falla interna a través del polo durante una
operacion de cierre (No soporto la Corriente 6 0.97
transitoria de falla)

Falla interna a través del polo durante una
operacion de apertura (No realizo apertura en 14 2.26
corriente de ruptura)

Falla interna a través del polo en posicion abierta 5 0.81
Fallas externas a través del polo 3 0.48
Bloqueado en posicién abierta o cerrada 183 29.61
Perdida de integridad mecénica (Partes

L. ~ 59 9.55
mecanicas dafiadas)
Otros 25 4.04
Total 618 100%

Tabla 23 * Modos de Falla registrados en la tercera investigacion internacional de CIGRE
parainterruptores de tanque vivo.

Observamos que la tendencia sobre las fallas méas concurridas para interruptores
de potencia de tanque vivo como los activos de la subestacion Berlin son las fallas
relacionadas a “No cierra al recibir comando (28.1%)” y “Bloqueado en
posicion abierta o cerrada (29.61%)”, comparando respecto a los datos de falla
de la Subestaciéon Berlin sobre interruptores de potencia corresponde al 25% y
25% respectivamente a cada falla mayor antes mencionada.

% Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment
Part 2 - Reliability of High Voltage SF6 Circuit Breakers: Table 2-42: Number of CB MaF per failure
mode and per type of enclosure
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En base las 2 grandes investigaciones internacionales realizadas por CIGRE y
tomando en cuenta la gran similitud estadistica respecto a los registros historicos
de falla proporcionados por la UT de la Subestacion de LaGeo Berlin,
realizaremos el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) para los
interruptores de potencia de dicha subestacién, tomando en cuenta las causas de
fallas mayores delimitadas para cada caso especifico con el fin de obtener un
analisis de gran utilidad al presentarse eventos de falla en el futuro que pueda
servir como una herramienta de gran utilidad para identificar un modo de falla
mayor y su causa.

4.5.6 Analisis de Modos de Fallay Efectos (AMEF) de los interruptores de
potencia

En las tablas del ANEXO AMEF (pestafia Interruptor de potencia)
encontraremos con el AMEF para los interruptores de potencia en funcion de las
fallas registradas desde hace 18 afos, es decir fallas registradas desde el afio
2002. Los registros de falla fueron proporcionados por el departamento eléctrico
de la central geotérmica de Berlin Usulutdn y a su vez, el departamento eléctrico
solicito estos registros de falla a la UT.

Nos enfocaremos en analizar las fallas puntuales registradas para los interruptores
de potencia y utilizando como referencia los estudios internacionales de CIGRE
para estudiarlas y analizarlas.

4.6 Seccionador de tipo pantégrafo

Definiciéon

Los seccionadores tipos pantégrafos son instrumentos mecanicos basados en el
paralelogramo, conectado de tal manera que se mueve en un modo relacionado a
un punto base, este seccionador se compone de dos semi-brazos que, al moverse
(verticalmente) y de manera coordinada en el mismo plano de los aisladores,
cierran el circuito en un contacto fijo conectado a una barra superior, simplifican de
gran manera la concepcion y la realizacion de las instalaciones de distribucion de
alta tension en intemperie (se suelen utilizar para la conexion entre lineas y barras
gue se halla a distintas alturas y cruzados entre si).

Su implementacion también es ideal para las conexiones de barras, porque
permiten reducir al minimo la superficie de la subestacion y el mantenimiento
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(brazos de seccionador incluidos) de la posicion en la que se encuentra colocado
el aparato, sin poner fuera de servicio la barra superior, asi como también
garantiza una zona de contacto mas amplia y, por consiguiente, estd muy indicado
para subestaciones con juegos de barras constituidos por conductores flexibles.
Algunos de los componentes principales de los seccionadores pantografos son los
siguientes.

4.6.1 Caracteristicas generales de los equipos

En la unidad 1 y unidad 2 estan instalados 4 seccionadores tipo pantografo, pero
los pantografos son uno por fase, es decir que tienen un total de 12 pantografos
(uno por fase). La unidad 3 no posee seccionadores de transferencia, ya que es
independiente, la unidad 4 si posee seccionador de transferencia, en este caso
serian un total de 15 seccionadores de transferencia.

Unidad Cddigo de equipo (1 por fase) Marca
01 1PP-DS1-T1 AEG
01 1PP-DS2-T1 AEG
02 2PP-DS1-T2 AEG
02 2PP-DS2-T2 AEG
04 4PP-DS1-T4 AEG

Tabla 24. Caracteristica general de los equipos

Se tomara un seccionador tipo pantégrafo para examinar sus partes mas
importantes y su funcionamiento.

Descripcidn del Seccionador pantografo: Z/AM 145 — 1

ZIAM Tipo de cuchilla del seccionador
145 Voltaje nominal de 145 kV
1 Monopolar

Tabla 25. Descripcién del pantografo
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Datos de placa

Q i G
- AEG
IP0:  DESCONECTADOR VERIICAL PANTOGRAFQ MODELO: 2/AM145-1
CUEHIE: GEC ALSTHOM T&D INC [ PE0iDO Mo, PARTDA Mo, 01
AR DE FABRICACION 199
Mo. DE SERIE . 703
TENSICN NOMIBAL 145 kY
CORRIENIE WOMINAL ‘ 2000 A
FRECUENCIA 'HOMINAL 60 Kz
N.OAL 1.2X50  pseq. o lierro 650 k¥
RESISTENCIA UEL. CRCUITO PRINCIPAL H3pn
DISTANCIA DE FUGA [ 2093 mmfv | 25 mm/kv
CORRIENTE CF- AGUANTE OF CORTA DURACICN 50 KA,
ALTITUD DE OPERACICN . 1000 m.s.n.m,
TENSION MOMINAL DF AUXILIARES {nmara 125 VG0, |[cowmaL 126 V.CD.
MASA POR POLO’ 360 kg
INSTRUCTIVMO “DE REFERENCIA AN-1-01
: CARKEIESA nﬂ“ﬁ%ﬁﬁ&‘i. Ka 13 n )
0 i 11k 11 m&m rfnr: E?ﬁl -9 ﬂ O

llustracién 24. Datos de placa del seccionador pantdgrafo (imagen propiedad de LaGeo,
CEL)

v" Desconectador pantégrafo:
La columna soporte constituida por dos o tres aisladores superpuestos y
acoplados entre si mecanicamente. Esta columna es paralela a la columna
aislante giratoria de resina sintética o porcelana que asegura el enlace
entre el pantégrafo y el eje de mando.
El pantografo propiamente dicho constituido por cuatro brazos horizontales
cruzados, dos a dos, por cuatro brazos verticales y por los contactos
moviles.
El contacto de linea fijado a la linea por una derivacién en forma de T, en la
ilustracion 25 se muestra las partes del mismo.
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A Tijeras

B Caja de tijeras

C. Aislador soporte

D. Aislador giratorio

E Chamucera

F Accionamiento motriz
G Gabinete de control

H Trapecio

I Estructura soporte

llustracién 25. Diagrama esquemaético
del pantografo.

v Sistema de la caja de engranajes:

El sistema de caja de engranajes del seccionador pantografo, se basa en
resortes y engranajes, en la cual uno de los principales componentes es la caja
de tijeras ilustracion 26 Los conectores estan acoplados en el lado de la caja
de engranajes, para los tubos inferiores de las tijeras.

10. Rodamiento de contacto de
anillo.

11. Mecanismo de palanca.

12. Almacenamiento de
energia por resorte.

13. Engranaje de tornillo.

llustracién 26. Parte del sistema de mecanico del
pantografo.
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v" Sistema motriz:

A continuacion, se presenta en la ilustracion 27 y 28 los datos de placas del

sistema motriz y también un esquema de las partes del
respectivamente.
” AEG ©
| ACCIOMAMIENTD LOTRZ TIPO I EA=10 |
Mo. I€ SERE (135 ]
POTEMCIA, MOHIMAL 650 W
TEHGOH HOMBWL  [rors 125 VLD, | [geten 150 L.
CORREMIE MR . R BB & i
MAJERD [ FASES H4
FRECUERCW NOWMAL Hifh
YELOCIDAD S CpmL
ELENACHIN [ TEMPERATURA WAL 155 T
CLASE DE ASLAEEHTO F
ME RESCHIA Sh, 5 TV —
RO MR, WTIED-PACHLCA M. [ %e G35 KM
T T R P —
O iz i T S-S FAT [9r Y Goege O

llustracién 27. Datos de placa del sistema del motor.

motor

En el esquema de la ilustracion 28. Se presentan las partes principales del sistema

motriz.

L
I-m L.

14

I . 16
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1 |MQTOR TRIFASICO 12 | TUERCA GUIA

2 |REDUCTOR DE WELOCIDAD 13 | PIAOH .
3 |CaMPANA DE ARASTRE 14 |RESLSTEMCIA CALEFACTORA
4 |EJE DE TRAMZHICIOM 15 [EJE DEL HMOTOR

5 |INTERRUPTOR AUXILIAR 15 |CARCAZA

& |COMTACTOR , 17 | TAPITA LATERAL

7 | S0OPORTE 18 | TAPA

8 |DISPOSITIVE DE SERALIZACION 19 |HICROSWITCH DE SEGURIDAN
4 |PERNOE EXCEWTRICOS £l | TABLILLA DE TERHINALES
1 |RUEDA DEMTADA . 2t |COMECCION A TIERRA

11 | TOFES MECANICOS | 22 | HAMIVELSA

llustracién 28. Esquema del sistema motriz del pantdgrafo.

La rotacién del motor en el sentido horario es cuando opera el “CIERRE” y en
el sentido anti horario es cuando opera la “APERTURA”.

v Sistema de control
El sistema de control, consiste basicamente de un gabinete hermético de
aluminio, en el interior de este, estan los componentes de control y
protecciones eléctricas. Se suministra un gabinete de control para los tres
polos.
Algunos componentes del sistema de control se pueden mencionar:
Pulsador rojo para el “CIERRE”, pulsador verde para “APERTURA”,
selector de operador local — remoto, riel de cableado.
Con el selector de operacion local-remoto, se puede cambiar la operacion
del gabinete de control.
Cuando el selector es local, puedes operar el desconectador desde el
gabinete de control con los pulsadores de “CIERRE” y “APERTURA”. Un
pulso basta para la operacion del cierre o apertura del desconectador.
Cuando se selecciona el modo remoto, el desconectador solo puede
operarse desde el panel de control de la sala de control de la subestacion,
también con pulsadores.

Muy importante, es que independientemente de la forma de operacién que
se escoja, ya sea local o remota, es revisar los interruptores termo
magnéticos estén cerrados.
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4.6.2 Funciones del seccionador pantdgrafo

Funcion principal:

e Conectarse al bus de transferencia de 115 kV de la subestacion.
e desconectarse al bus de transferencia de 115 kV de la subestacion.

Funciones secundarias:

e Aislar el interruptor de potencia 01
e Realizar la maniobra de cierre y apertura de manera remota

e Proporcionar una velocidad de 3000 rpm por el sistema del motor.

e Realizar la maniobra de cierre y apertura de manera local

e Soportar las condiciones climéticas, peso, esfuerzos, etc. El poste

aislador del seccionador.

4.6.3 Registros y documentacion de fallas los seccionadores
pantégrafos
FF(A) MTTR )

Modo de falla MF | tallas/afio) | (horas) % Comentarios
Apertura de emergencia Desajuste mecanico en las
por desajuste en cuchillas de by-pass en el
mecanismo de cqchillas de 1 0.06 05 250, | interruptor de. 21-7-04 que .(,ES
by-pass en el interruptor el que va hacia la subestacion
21-7-04 15 de septiembre.

Linea indisponible para Correccion del mecanismo de

correccién de mecanismo by-pass, por lo tanto esta fuera

en by-pass en interruptor 1 0.06 6.67 250, | de linea, del .interruptor 21.-,7-

21-7-04 04 que va hacia la subestacion
15 de septiembre

Reparacién de cuchillas de Reparacion del mecanismo de

by-pass del 21-7-04 anclaje al bus de transferencia

1 0.06 283 250, | del pantografo 21-7-04 que va

hacia la subestacion 15 de
septiembre

Correccion  de  puntos Se identificaron puntos

calientes en el anclaje de calientes por falso contacto

seccionado_r con el bus de 1 0.06 2 250 entrg los contactos del

transferencia seccionador con el bus de
transferencia.

Total 4 0.24 12 | 100 %

Tabla 26. Antecedentes y registros de fallas en seccionador pantografo de la subestacion

LaGeo, Berlin
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Fallas Mayores (MF)

M Apertura de emergencia por
desajuste en mecanismo de

2 o cuchillas de by-pass en el
25.00% 25.00% interruptor 21-7-04

H Linea indisponible para
correccién de mecanismo en

25.00% 25.00% by-pass en interruptor 21-7-04

Reparacion de cuchillas de by-
pass del 21-7-04

llustracién 29. Grafico sobre los registros de antecedentes de falla en pantdgrafos de la
subestacion LaGeo, Berlin.

Investigaciones mundiales sobre seccionadores tipo pantégrafo

De acuerdo a los estudios de CIGRE en su “Informe Final de la encuesta
internacional sobre la fiabilidad de los equipos de alta tension 2004 — 2007,
Parte 3. Seccionadores y Seccionadores de puesta a tierra” se estima en su
mayoria sistemas de transmision mayores a 60 kV para varios paises, enmarca
una serie de datos de fallas en seccionadores y seccionadores de puesta a tierra
para sistemas de potencia aisladas en aire (AIS) y aisladas en gas (GIS).

Para fallas mayores, en seccionadores y seccionadores de puesta a tierra, la
frecuencia de fallo total es de 0.21 por cada afio DE, aunque estan difieren
significativamente entre las tecnologias AIS y GIS, por lo tanto en este apartado
sera expuesta solo la tecnologia AlS ya que asi estan comprendida la Subestacion
de LaGeo, Berlin.

En la tabla 27. Muestra la frecuencia de fallas mayores en sistemas aislados en
aire AIS segun el tipo de voltaje.

Frecuencia de MaF (fallas/100 DE afios)
Todos los datos
Limite inferior Punto de estimacion Limite superior

100 < U <200 0.27 0.30 0.32
Tabla 27. AIS DE Frecuencia de falla segun el tipo de voltaje

Voltaje (kV)
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De manera que en la tabla anterior se toman datos en general para todo tipo de
seccionador, en la tabla 28 se muestra datos especificos de frecuencia de fallas
mayores para seccionadores tipos pantégrafos, tanto la tabla 28, 29 y 30%
pertenecen al mismo documento

Frecuencia de MaF (fallas/100 DE afios)
Voltaje (kV) Todos los datos
Limite inferior Punto de estimacioén Limite superior

100U <200 0.26 0.36 0.48

Tabla 28. AIS DE Frecuencia de fallas mayores de Pantdgrafos DS por voltaje.

Asi como es por tipo de seccionador asi también tipo de accionamiento, en este
caso el tipo de accionamiento es por motor eléctrico, y estas frecuencias de fallas
se presentan en la tabla 29.

Frecuencia de MaF (fallas/100 DE afios)
Accionamiento Todos los datos
Limite inferior Punto de estimacioén Limite superior

Motor eléctrico 0.25 0.32 0.39

Tabla 29. AIS DE Frecuencia de fallas mayores por tipo de accionamiento de pantografos.

Las frecuencias de fallas de estudios internacionales en su limite inferior
contrastadas con la FF anual total segun los registros de SE Berlin son muy
similares. En la tabla 30 se presenta los distintos modos de fallas mayores que
pueden tener los seccionadores sin importar su accionamiento, lo que cubre de
manera general todos los casos en los que se puede dar un modo de falla, méas
sin embargo en esta investigacion se tomara y compararan los datos de los
registros de fallas de la subestacion y los datos proporcionados por CIGRE.

Modo de falla DS
No cerro con el 489
No opera el comando 1054
comando No abri6 con el (70.4%)
565
comando
Opera sin Cerro sin comando 3
— 7 (0.5%
comando Abrié sin comando 4 ( ‘)
No transmite corriente 19 (1.3%)

fallo a tierra en la
posicion cerrada

Fallo eléctrico Fallo a t|(_e[ra dur'c_mte 3 37 (2.5%)
la operacion de cierre

Fallo a tierra en
posicion abierta

** Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment
Part 3 - Disconnectors and Earthing Switches CIGRE
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Fallo a tierra durante
la operacion de 2
apertura

Falla entre polos en
posicién cerrada

Falla entre polos
durante la operacion 3
de cierre

Falla entre polos en
posicion abierta

Falla entre polos
durante la operacion 0
de apertura

Falla en el polo
durante una operacion

. 3
de cierre (no hace la
corriente)
Ruptura en el polo en 0
posicion abierta
Falla en el polo
durante una operacion 5

de apertura (no hace
la corriente)
Blogueo en posicion abierta o cerrada
(la alarma ha sido activada por el 100 (6.7%)
sistema de control)
Pérdida de integridad mecanica (dafios

mecénicos de diferentes partes como 215 (14.4%)
aisladores, etc.)
Otros 65 (4.3%)
Todas las fallas reportadas 1497 (100%)>°

Tabla 30. AIS DE Modos de falla

4.6.4 Analisis de Modos de Falla y Efecto (AMEF) de los seccionadores
pantografos

Podemos encontrar el analisis de modos de falla y efectos para los pantografos en
el ANEXO AMEF (pestana “Seccionador pantégrafo”), destacando que los
modos de falla principales estan referidos a fallas en el mecanismo de operacion y
transmision de fuerza, pasando a fallas de puntos calientes en las conexiones al
bus de trasferencia, todo esto se explica de forma mas detallada en el anexo
mencionado.

** Final Report of the 2004 — 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment
Part 3 - Disconnectors and Earthing Switches CIGRE
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4.7 Transformadores de tensiéon capacitivos de linea
Definicion

Los Transformadores de Tension Capacitivos son instrumentos de medicion por
excelencia en una subestacién de potencia, este equipo separa los instrumentos de
medicidn, contadores, relés, protecciones, etc. de la parte de Alta Tension dada su
capacidad de reducir la tensién de 115 kV a 115 V.

Transforma tensiones muy altas a tensiones mucho mas manejables y tolerables para
todos los equipos de medicién y/o monitoreo, relés, fusibles, etc. ademas de esta
funcién posee la capacidad de transmitir sefiales a través de las lineas de alta tension
en alta frecuencia (una sefal de onda portadora), lo cual es vital para el funcionamiento
de cualquier subestacién ya que estos detectan las corrientes de falla o corto circuito y
por medio de la transmisién y recepcion de estos datos se accionan las protecciones de
los activos de la subestacion evitando cualquier dafio y la indisponibilidad de la
subestacion.

Se dice que son de acoplamiento capacitivo precisamente porque sus condensadores
acoplan las sefiales de comunicacion de alta frecuencia (sefiales de onda portadora) y
corresponden a la parte capacitiva del transformador de tensién.

4.7.1 Caracteristicas generales de los equipos

Fabricante: HAEFELY Tipo: Tension Nominal BIL: 550 kV Frecuencia de
TRENCH TEMP primaria: 115 kV ' operacion: 60 Hz
Afo de Fabricacion : 1998 Peso total 650 Lb.
' L, _ Relacién de .
Termmal_es Tension en secundario (V) ! ., VA (Nominal)
secundarias transformacion
Y1-Y3,X1-X3 115 600 400
Y2 -Y3, X2-X3 69 1000 400
CAPACITANCIA TOTAL 12 500 pE Capacitancia C1: Capacitancia C2:
NOMINAL U P 15,177 pF 72979 pF

Tabla 31. Datos de placa del transformador de potencial capacitivo.
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La Subestacion LaGeo cuenta Berlin cuenta con 6 Transformadores de tension
capacitivos de linea, 3 por cada salida de la subestacion las cuales van hacia la
Hidroeléctrica 15 de Septiembre y San Miguel. Como ya se definid en los apartados
anteriores, los CVT tienen la funcion principal de transformar la tension de transmision
de 115 kV a 115 V 0 69 V, tensiones manejables para toda una serie de instrumentos
de medicion, relays y protecciones,.

Ademas de esto su funcion vital de poder transmitir sefiales de alta frecuencia de onda
portadora capaces de alertar al sistema de control de protecciones al detectar fallas (en
conjunto con las trampas de onda) En la Tabla 31 se observa detalladamente las
especificaciones de los transformadores de potencial capacitivos.

En la ilustracibn 30 podemos observar el circuito equivalente de la parte capacitiva
(lado de alta tension) y su terminal de sefial portadora (Carrier) del transformador de
potencial capacitivo de la subestacion LaGeo Berlin (HAEFELY TRENCH), en esta
imagen parte del manual del activo, se muestra como realizar la prueba de medicion de
capacitancia del primer condensador:

Test Procedures > - -

- Meowre*Cyy - © - -
- Test Voltoge: ©10kY .

Test Mods; GSTGROUND |
. HWWlead: A . . .-
o - Wiead: =

LY Switch: Ground
-H. o ,___.__J._F:_IGrcugd

778y Swikch!:Closed
7 8 Such; Closed

L

- h .

llustracién 30. Prueba de medicion de capacitancia C 1-1 de seccidn capacitiva del CVT.

4.7.2 Funciones del transformador de potencial capacitivo

Funciones principales

e Monitorear y enviar sefales de alta frecuencia de onda portadora de las lineas
de alta tension de la subestacion.

e Detectar Corrientes de falla en la linea y enviar sefiales en alta frecuencia que
activen protecciones de activos.
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e Reducir las Altas Tensiones de linea a bajas tensiones adecuadas para la
operacion correcta de instrumentos de medicion, contadores, relés, fusibles, etc.

Funciones secundarias

e Reducir picos de tension.

e Anular cualquier desfase angular creado por las partes capacitivas de las
sefiales de tension en las mediciones, esto se logra por medio de un reactor
cuya impedancia cancela la impedancia equivalente de la parte capacitiva como
se muestra en la ilustracion 31.

Vp
1 Reactor
Y . ]
c2__ i ‘ % Vs
L
£ Transformador

Intermedio

llustracién 31. Diagrama simplificado de un CVT donde observamos las secciones capacitivas (C1
y C2) y el reactor inductivo (XL) el cual anula los desfases angulares de modo que las sefiales en
el secundario no acumulen un desfase respecto a la sefial en el primario.

e Garantizar la seguridad total del personal al poseer una correcta conexion de
puesta a tierra.

e Poseer una cuba o chasis cerrado y hermético que impida el ingreso de
impurezas, objetos extrafios y animales, ademas debe poseer hermetismo que
impida toda clase de fuga del medio aislante (aceite dieléctrico).

e Contener aceite dieléctrico para la unidad del transformador.

e Poseer ventanilla indicadora de nivel y calidad de aceite.

4.7.3 Registro y documentacion de fallas en los transformadores de potencial
capacitivos

Las principales fallas registradas por el departamento eléctrico de la central geotérmica
de Berlin corresponden a fallas en el aislamiento del bobinado de transformadores
y fugas de aceite, estas fallas han aparecido en 3 CVT, estos no han cumplido la vida
util esperada para un transformador de potencial capacitivo que ronda los 30 afios
dafandose ante estas fallas y quedando fuera de servicio en 19 afios de vida en
operacion.

El costo aproximado de un transformador de potencial capacitivo del nivel de tensién de
la Subestacién ronda los 7,500 $, dicho esto debemos considerarlo como una inversion
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importante desde el punto de vista econdmico y aun mas este activo es vital para el
monitoreo de la linea y proteccidn de todos los demas activos de la subestacién con un
coste econdémico aun mayor. Dicho esto, se debe especificar que este activo (CVT) no
puede ser arreglado al sufrir una falla mayor como lo es la falla del aislamiento y de
igual forma cuando se sufren fugas del medio aislante que es el aceite dieléctrico, no
puede realizarse un cambio de aceite, por lo que la Unica alternativa sera reemplazar el
activo completo por uno nuevo. Se exponen de forma mas especifica las fallas en este

activo en la tabla 32. Siguiente:

MTTR .
Modo de Falla MF | FF (A) % Comentarios
(horas)
La falta de hermetismo en los transformadores de
potencial capacitivo, influye directamente en la
Falla en papel contaminacién y envejecimiento del papel aislante por
aislante de bobinado | 3 0.18 5 7% | medio de hidrolisis (Moléculas de agua contaminan el
de transformador. papel), la iteracién del papel aislante con componentes
corrosivos u oxidacion (H2S y CO,).
. El alto ambiente corrosivo, la edad y el desgaste causan
Fugas de aceite en . o
ntas de fugas del medio dieléctrico del CVT, esto es un
J 1 0.06 5 25% | problema serio dado que no puede sustituirse el aceite
transformador de Co
. . dieléctrico por otro y el CVT queda fuera de
potencial capacitivo. . .
funcionamiento.
Total 4 0.24 10 100%

Tabla 32. Fallas mayores para los CVT de la Subestacion Berlin registradas por el departamento

eléctrico.

llustraciéon 32. Falla mayor en papel aislante del
bobinado secundario esto causa corto circuitos
y pérdidas de espiras en bobinado obteniendo
una Tensiéon secundaria no adecuada.
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Mencionamos ademas una falla menor que se ha detectado en los CVT de la
subestacion Berlin, si bien el activo no pierde su funcionalidad elemental, esta falla
menor es un indicador a futuro que puede darse una falla mayor que dejara fuera de
funcionamiento al activo, por lo que vemos importante conocerla:

Fallas Menores en CVT Subestacion Berlin

Modo de falla mf % Comentarios
Aceite dieléctrico | 1 | 100% | El aceite en los CVT HAEFELY TRENCH no puede ser
caducado o de mala sustituido, por lo que si esta falla puede causar arcos eléctricos
calidad en transformador 0 corto circuitos en el bobinado o en las unidades de
de potencial capacitivo. capacitancia, si el aceite ha caducado es un indicador que

pronto puede ocurrir una falla mayor que deje fuera de
funcionamiento al activo.

Total 100%

Tabla 33. Falla menor para los CVT de la Subestacion Berlin registradas por el departamento
eléctrico.

Investigaciones mundiales sobre fallas en Transformadores de potencial
capacitivo

Para realizar un analisis mas certero y refutado por expertos, tomamos como referencia
los datos sobre fallas para CVT proporcionados por la organizacion europea CIGRE
(Concilio Internacional para Grandes Sistemas Eléctricos) y los pondremos en
contraste con los datos obtenidos para la subestacion de Berlin Usulutan.

Expondremos los datos principales para Fallas mayores (MF) de la tercera y mas
completa investigacion realizada por CIGRE la cual abarco para los niveles de tension
de 115 kV (Tension de SE Berlin) un total de 483,631 IT-years (Afios de
Transformadores de Instrumentacién), el estudio fue realizado de 2004 a 2007 (4 afios)
en un total de 25 paises participantes y 73 utilidades de Transformadores de
instrumentacién de una gran gama de medio dieléctrico y funciones.

Especificamente para el tipo de Transformador de instrumentacién en estudio es decir
de tipo Transformador de Tension Capacitivo (CVT), el estudio abarco un total de
241,844 |T-years.
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Modos de Falla

La siguiente tabla 34*° expone los modos de falla ocurridos para los activos de
instrumentacion estudiados, observamos que el modo de falla que mas ha ocurrido es
Falla interna dieléctrica
(Falla por Corto Circuito) con un 42.8% (294 fallas), sin embargo el segundo modo
de falla que més ocurre se trata de Fuga del medio aislador 13.1 % (90 fallas), esta
falla de fuga de medio aislador (aceite dieléctrico) representa el 25% de las fallas que
han ocurrido con los transformadores de tension capacitivos (CVT) en la Subestaciéon
de Berlin.

Numero de Fallas Mayores

Modo de Falla Mayor Absoluto %
Falla interna dieléctrica (Falla por Corto Circuito) 294 42.8
Falla externa dieléctrica (Falla por Corto Circuito) 23 3.3
Perdida de la integridad de conexiones eléctricas en el primario 19 2.8
Perdida de la integridad de conexiones eléctricas en el Secundario 44 6.4
Fuga del medio aislador 90 13.1
Perdida de integridad mecanica (dafios mecanicos de diferentes 56 8.2

partes como aisladores)

Exactitud fuera de las tolerancias 41 6
Proporcionar sefales falsas 20 2.9
Perdida de funcionalidad 4 0.6

en circuitos RLC (Falta de respuesta amortiguada)

Perdida de funcionalidad 18 2.6
de dispositivos de monitoreo (Indicadores de presion de aceite,
densidad de SF6, etc.)

Otros 78 11.4

Total 687 100

Tabla 34. Modos de Falla mayores como referencia registrados en la investigacion internacional

% Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 4 -
Instrument Transformers: 4.8.2 Major Failure Mode
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Componentes causantes de Fallas Mayores

Una vez que hemos estudiado los principales modos de falla para los activos de
instrumentacion podemos analizar los componentes causantes o responsables de las
fallas mayores en la siguiente tabla observaremos los componentes o partes del activo
de instrumentacion categorizados por etapas, componentes del lado primario,
secundario (internos), externos aislados en aire (accesorios).

Segun la investigacion internacional de CIGRE, observamos que el componente
causante de mas fallas mayores en transformadores de instrumentacion es el
Aislamiento principal interno (Aceite, Papel, SF6, Resina, Aire) con 244 fallas
registradas (32.6%), justamente este es el componente que mas causa fallas mayores
en la subestacion Berlin, la Falla en papel aislante de bobinado de transformador
representa la mayor causa de dafos a los transformadores de Tension capacitivos de
linea, representan el 75% de fallas mayores en los CVT HAEFELY TRENCH de la
Subestacién Berlin. La tabla 35 ilustra los componentes especificos causantes de
Fallas mayores como referencia registrados en la investigacion internacional:

Componente que causo la Falla Mayor

Equipo o Componente responsable de la falla Absoluto | %
Componente en lado Primario

Tanque de Alta Tensién (Incluyendo terminales primarias) 43 6.3
Aislador (porcelana, compuesto o resina) 55 8
Tanque o Cuba de Metal conectada a Tierra 6 0.9
Bushing (Tubo interno) 11 1.6
Espaciador o cualquier otro aislamiento de alta tensién rigido interno 21 3.1
Aislamiento de alta tension externo rigido 1 0.1
Aislamiento principal interno (Aceite, Papel, SF6, Resina, Aire) 224 32.6
Bobinado primario 26 3.8
Capacitores en CVT 42 6.1
Componentes para control de expansién o alivio de presién del medio de aislamiento 5 0.7
Sellado (Juntas y Juntas de anillo) 51 7.4
Componente en el primario pero no identificado 7 1
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Componente Interno en Secundario

Bobinado Secundario 54 7.9
Aislamiento de Bobinado Secundario 20 29
Blindaje de bobinado secundario 1 0.1
Conexiones internas a Tierra y bushings 0 0

Componentes internos de Circuitos inductivos 11 1.6
Taps en el secundario 2 0.3

Componentes Externos Aislados en Aire o accesorios

Tablero de borneras 12 1.7
Conexion a tierra externa 5 0.7
Conexion a cable externa 4 0.6
Dispositivo de monitoreo de Presion (densidad) 3 0.4
Equipos de proteccion de Alta Frecuencia 5 0.7
Dispositivo de monitoreo diferente a los monitores de presién y densidad 7 0.1
Otros 51 7.4
Respuesta Invalida 20 2.9
Total 687 100

Tabla 35°". Componentes especificos causantes de Fallas mayores como referencia registrados
en la investigacion internacional

Origenes de las fallas mayores

La Tabla 36 estudia los origenes de las fallas mayores en los transformadores de
instrumentacion, el principal origen de falla mayor es Eléctrico ya sea en el primario
(351 fallas de origen eléctrico un 51.1%) o en el secundario (106 fallas de origen
eléctrico en el secundario un 15.4%), sin embargo se establece en el segundo lugar
como el origen de mas fallas mayores la Impermeabilidad de sistema de
aislamiento, con 103 fallas registradas un 15% del total, este dato debe ser
considerado dado que un 20% de las fallas de los CVT de la Subestacion Berlin se

% Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 4 -
Instrument Transformers: Table 4-128 Subassembly or component that caused major failure
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originan debido a fallos en la impermeabilidad del sistema de aislamiento provocando
fugas de aceite dieléctrico.

La siguiente tabla 36*® Menciona los origenes de las fallas mayores ya sean eléctricos,
mecanicos o relacionados con la impermeabilidad de los medios aislantes:

Numero de Fallas

Origen de la Falla mayores

Absoluto %

Eléctrica (Corriente o Tensién) en circuitos

primarios (Partes de alta Tension, Partes 351 51.1

potenciales de Tierra y aislamiento interno)

Mecanica en circuitos primarios (Partes de alta

Tension, Partes potenciales de Tierra y aislamiento 54 7.9

interno)

Eléctrica en Secundario 106 154

Mecénica en Secundario 3 0.4

Impermeabilidad de sistema de aislamiento 103 15

Otro 54 7.9

Respuesta Invalida 16 2.3

Total 687 100

Tabla 36. Origenes de las fallas mayores de referencia de la investigacion internacional.
Causas de Fallas mayores respecto al tiempo de puesta en servicio del activo

En la tabla 37 observaremos las causas de fallas mayores en funcién de su tiempo en
operacion, las “Causas introducida durante el periodo antes de la puesta en servicio”
estan relacionadas a defectos en el disefio, construccion, transporte y aquellos sucesos
anteriores a su instalacion y comienzo de operacion, “Causa introducida durante el
periodo del servicio” se refiere a todas aquellas causas Eléctricas, mecanicas, etc. que
causaron una falla mayor en el activo estando ya en operacibn o0 en servicio,
exceptuando causas por la edad del activo, el desgaste o la corrosion.

Segun la investigacion internacional de CIGRE, las causas generales de fallas mayores
en transformadores de instrumentacién estan relacionadas al Desgaste, Edad o
Corrosién del activo con 364 Fallas mayores relacionadas un 53% de la poblacién

% Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 4 -
Instrument Transformers: 4.8.5 Failure Origin
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total estudiada. Este es un factor de suma importancia para la subestacion de LaGeo
Berlin, dado que estd expuesta a niveles altos de Acido Sulfhidrico o sulfuro de
Hidrogeno (H2S) dado que es una central generadora de energia geotérmica
propiciando un ambiente corrosivo.

Si bien se han realizado estudios por parte de la central geotérmica Berlin donde los
niveles de H2S en el area de la SE son bajos, siempre existe un ambiente corrosivo
mayor comparado con una SE donde no exista fluido geotérmico.

Este indicio podria orientarnos a que la vida Gtil de las juntas herméticas que mantienen
el medio aislante sin fugas pueda reducirse drasticamente a causa del ambiente
corrosivo propiciando encontrar fugas de aceite dieléctrico en un periodo de tiempo no
planificado respecto a la vida util esperada de los CVT HAEFELY TRENCH. Esto nos
hace concluir en un error de disefio respecto a estos activos, dado que el hermetismo
gue poseen no es el adecuado para las condiciones de trabajo de la SE. Teniendo en
cuenta esto la causa de falla relacionada a “Causas introducida durante el periodo
antes de la puesta en servicio” seria uno de los motivos ademas del desgaste y
corrosion.

La Gltima tabla 37* de referencia de la investigacion internacional de CIGRE nos
muestra las causas de fallas mayores respecto al tiempo de operacion o0 puesta en
servicio de los transformadores de instrumentacion.

Numero de Fallas Mayores

Causas de fallas mayores (General) Absoluto %
Causa Introducida durante el periodo antes de la puesta en

- . 113 16.4
servicio del activo
Causa Introducida durante el periodo en servicio del activo (Sin 99 14.4
incluir fallas por desgaste, edad o corrosion) '
Desgaste, Edad o Corrosion 364 53
Desconocido o entrada invalida 111 16.2
Total 687 100

Tabla 37. Causas de Fallas mayores en funcion de su tiempo de puesta en servicio

* Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 4 -
Instrument Transformers: Table 4-134 Cause of major failures
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4.7.4 Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF) de Transformadores de
Tension capacitivos de linea

En el ANEXO AMEF “TP capacitivos” se describe el AMEF de los activos
transformadores de tension capacitivos de linea, siendo instrumentos de medicion a las
salidas (15 de Septiembre y San Miguel) de la subestacion Berlin. Los registros de falla
fueron proporcionados por el departamento eléctrico de la central geotérmica de Berlin
Usulutan y abarca un Periodo de tiempo desde 2010 hasta 2019, lo que es equivalente
a 10 afos de registros de fallas.

Nos enfocaremos en analizar las fallas puntuales registradas para los activos y
utilizando como referencia los estudios internacionales de CIGRE para estudiarlas y
analizarlas. El andlisis abarcara 1 nivel de modo de falla que comprende el modo de
Falla directo que causo la perdida de funcionalidad reportado por el departamento
eléctrico de la central Geotérmica Berlin.

Solucién de problemas propuestas por fabricante HAEFELY TRENCH para los
Transformadores de Tension Capacitivos de linea

El fabricante de los activos de transformadores de instrumentacion incluyo una
solucion de problemas recomendadas ante ciertas fallas en el activo creemos
conveniente traducirlas e incluirlas de tal modo que pueda aportar a mejorar las tareas
de mantenimiento teniendo en cuenta que fueron definidas por el fabricante, en la
siguiente Tabla 38 encontramos los posibles modos de falla y su referencia a una
segunda Tabla 39 donde se propone la solucion de problemas o el procedimiento del
mantenimiento recomendado por HAEFELY TRENCH:

Modo de Falla Posible Causa

1.1 Interruptor de tierra del Tap de Tension cerrado

1.2 Corto circuito en conexiones secundarias

Salida en el secundario de 0 V 1.3 Circuito abierto en el transformador intermedio

1.4 Sin conexién entre unidades

1.5 Conexién rota dentro de la unidad capacitiva

2.1 Pobre conexién en el secundario

Salida de tension en el secundario por debajo

) 2.2 Falla en la capacitancia C,
de la nominal esperada

2.3 Carga extrema en el secundario

Salida de tension en el secundario muy alta | 3.1 Falla en una o mas capacitancias C;
respecto a la nominal esperada
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Salida de tension en el secundario fluctuante

4.1 Conexiones intermedias o secundarias sueltas o flojas

Factor de disipacion muy alto en unidades
capacitivas

5.1 Contaminacion del aceite dieléctrico debido a falla o
arco eléctrico en un elemento de la unidad capacitiva

Altos valores de capacitancia

6.1 Falla en el elemento capacitivo

Bajos valores de capacitancia

7.1 Posible error en la medicion

Distorsion de Forma de onda

8.1 Falla de filtro supresor de armdénicos

Salida de tension en el secundario por debajo
de la nominal esperada y error en el angulo de
fase

9.1 P1 - P2 proteccion contra sobre tensiones en corto

9.2 Falla en el filtro supresor de arménicos

Nivel alto de aceite en tanque base

10.1 Temperatura ambiente extremadamente elevada

10.2 Fuga de aceite en parte inferior de unidad capacitiva,
unidad de Tap de tension o Bushing de terminal de onda
portadora.

Bajo nivel de aceite en tanque base

11.1 Temperatura ambiente extremadamente baja

11.2 Fuga de aceite en tanque base

Sefiales de aceite en Porcelanas (aislantes)

12.1 Fuga de aceite en camara de expansion

12.2 Falla Capacitiva causando una perforaciéon en la
camara de expansion

Tabla 38. Fallas funcionales y modos de fallas comunes en los CVT definidas por el fabricante, su
numero correlativo hace referencia a la segunda tabla donde se especifica el mantenimiento

recomendado.

Procedimiento de
mantenimiento

1.1 Abrir el switch de tierra de los Tap de Tension ( posicidn abierta UP)
Remover cableado externo y medir la tension de salida en las terminales. Si ain no
se mide tensioén, entonces proceder de la siguiente forma:

1.2 (&) Medir con Tester o analizador adecuado, la resistencia de las bobinas X e Y

respecto al tanque, debe obtenerse una lectura de 50 MQ o mas.
(b) Remover el enlace de tierra de P,.

Abrir el switch de tierra.

Medir P, con el tanque; debe obtenerse una lectura de 50 MQ.
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Remover conexion de P,
Cerrar el switch de tierra del Tap de Tension.

(a) Medir la resistencia de la conexién de P, respecto al tanque, debe obtenerse
una lectura menor de 1000 Q.
Remover la conexion de Tierra de la terminal de Onda portadora y cerrar el
switch de tierra del tap de tension.

13 (b) Medir la capacitancia entre la conexion CAR y el tanque base. Esto nos da el
valor de C.,.
(c) Medir la capacitancia desde la parte superior del capacitor y el tanque base.
Esto nos da el valor de C;.
En ambas pruebas nos confirmara la integridad de las derivaciones (Tap) de
la unidad de capacitores.
(d) Medir P, — P,, su lectura debe ser menora 72 Q.
1.4 Proceder como en los Test de 1.3 literal (b) y (c) .
Proceder como en los Test de 1.3 literal (b) y (c). Si no hay continuidad esto nos
15 confirma que las conexiones entre las unidades capacitivas no estan hechas. Si la
falta de continuidad continua debe reemplazarse la unidad capacitiva.
2.1 Revisar todas las conexiones
2.2 Revisar el valor de C, segun 1.3 literal (b)
23 Remover todo el cableado externo hacia la subestacién y hacer doble revision de las
' terminales de salida del secundario.
Remover la unidad del servicio inmediatamente para evaluacion.
Revisar C, como en 1.3 literal (c)
3.1
Reemplazar la unidad capacitiva si la capacitancia esta 1% por encima de su valor
nominal.
4.1 Revisar todas las conexiones.
5.1 Remover la unidad del servicio inmediatamente. Reemplazar unidad capacitiva.
6.1 Proceder como en 5.1
7.1 Revisar el equipo de mediciones.
81 Revisar el cableado y componentes del filtro supresor de arménicos, reemplazar si
' es necesario.
9.1 Reemplazar equipo de proteccion para sobretensiones.
9.2 Proceder segun 8.1
101 En ningln caso el aceite debe de estar por encima del nivel o marca de 10 mm (3-

8’).
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102 Revisar la camara de expansion en la parte superior de la unidad capacitiva inferior.
' Consultar con el fabricante inmediatamente.

111 En ningln caso el nivel de aceite debe estar a 10 mm (3-8”) por debajo de la marca.
' Rellenar si es necesario.

11.2 Revisar alrededor del tanque si se encuentras fugas, reportar a la fabrica si es
' necesario.

12.1 Reemplazar la camara de expansion

12.2 Inspeccionar la camara de expansion. Si esta perforada, remover la unidad del
' servicio inmediatamente. Consultar con el fabricante.

Tabla 39. Se define el procedimiento de mantenimiento recomendado por el fabricante en el
manual de los CVT, el niumero correlativo esta relacionado con la falla funcional de la tabla
anterior.

4.8 Seccionadores de Alta Tension de Subestacion Berlin
Definicién

Es un dispositivo de ruptura lenta y que opera sin carga, de manera visible®,
depende de la manipulacion de un operador a través de comandos en un sistema
remoto (SCADA) accionando mecanismos motorizados de forma remota o bien de
forma manual. Son elementos indispensables en una subestacion, capaces de realizar
maniobras de cierre y apertura (conexion y desconexién) en vacio para diversas partes
de una subestacion. Aislan partes del circuito de su red de alimentacién de una forma
visible.

Como ya se especificd en la definicion de la IEEE, los circuitos que debe interrumpir
deben hallarse libres de corriente o en vacio. Sin embargo, el disefio de estos debe ser
tal que sean capaces de soportar corrientes nominales, sobre corrientes y corrientes de
corto circuito durante un tiempo especifico. Estos activos garantizan que los circuitos
gueden aislados y libres de tension para que operarios o0 técnicos puedan realizar
mantenimientos o revisiones de los activos aislados.

Existen diversos tipos de seccionadores utilizados en subestaciones (alta tension)
algunos son: Seccionadores tipo pantografo (estudiados también en este documento),
seccionadores de columnas giratorias, seccionadores de dos columnas giratorias por
polo, etc.

“0|EEE Std-386
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4.8.1 Caracteristicas generales de los equipos

Las unidades 1 y 2 (y més importantes en funcion del a configuracion de bus de
transferencia) utilizan los seccionadores tripolares de desconexion central con dos
columnas para intemperie. Dada la configuracion de bus de transferencia de la
subestacion Berlin, estos activos componen una parte vital de la misma al momento de
realizar maniobras de by-pass sacando de servicio a los interruptores de potencia de la
(unidad 1y 2) ya sea de entrada o salida por mantenimiento programado o por falla en
el activo, los seccionadores de by-pass se cierran para dar entrada al interruptor de bus
de transferencia y de esta forma sacar de servicio al interruptor de potencia que se
desea dar mantenimiento.

Mientras que la unidad 3 difiere en su configuracion por tanto las maniobras posibles a
realizar no son idénticas a las unidades 1 y 2, la unidad 3 no se conecta al bus de
transferencia por medio de pantdgrafos, aunque siempre se sigue la logica de la
maniobra de by-pass para sacar de servicio a uno de los dos interruptores de potencia
de dicha unidad 3, en funcion de realizar un mantenimiento programado para uno de
los dos interruptores de potencia de esta unidad.

Unidad Ul u2 U3 u4
Fabricante GEC ALSTHOM | GEC ALSTHOM AREVA AREVA
T&D T&D

Tipo de Seccionadores Seccionadores Seccionadores | Seccionadores

seccionador | tripolares de | tripolares de | tripolares de | tripolares de
desconexion desconexion desconexion desconexion
central con dos | central con dos | central con | central con dos
columnas para | columnas para | dos columnas | columnas para
intemperie intemperie para intemperie

intemperie

Tension 121 kv 121 kV 123 kv 123 kV

nominal

Corriente

. 2000 A 2000 A 2000 A 2000 A
nominal
Cantidad 4 4 4 2

Tabla 40. Datos nominales Seccionadores subestacién Berlin
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4.8.2 Funciones del seccionador de potencia

Funciones Principales

e Conectar y desconectar partes de la subestacion para efectuar maniobras de
operacion o de mantenimiento.

e Aislar activos de la subestacion como interruptores de potencia, lineas de
transmision o transformadores de forma visible.

e Soportar corrientes nominales, sobre corrientes y corrientes de corto circuito.

e Operar de forma Remota automética o0 manual.

Funciones Secundarias

e Garantizar la seguridad total del personal al poseer una correcta conexién de
puesta a tierra.

e Poseer gabinetes especializados, cerrados y aterrizados que impida el ingreso
de impurezas, objetos extrafios y animales a los controles de los seccionadores.

Las unidades 1,2 y 4 pueden realizar maniobras de by-pass y conectarse al bus de
transferencia para sacar de servicio el interruptor de potencia deseado para
mantenimiento, en cambio con la unidad 3 no nos es posible conectarnos al bus de
transferencia, sin embargo posee dos interruptores de potencia y su juego de
seccionadores de entrada y salida en paralelo de tal forma que si es necesario realizar
un mantenimiento a uno de los interruptores en paralelo se realiza una maniobra similar

A la de by-pass para sacar fuera de servicio al interruptor deseado no perdiendo la
disponibilidad dado que entra en servicio el otro interruptor.

4.8.3 Registro y documentacién de fallas en los seccionadores de potencia

El principal modo de falla para los seccionadores de la subestacién de central
geotérmica Berlin es el desajuste del mecanismo de los seccionadores y
mecanismo de seccionadores dafiado. Los datos fueron proporcionados por el
departamento Eléctrico de la central que a su vez les fueron entregados los registros de
falla por el ente de la UT, estos registros abarcan un periodo de 18 afios desde el 2002
hasta 2019.

En la siguiente tabla 41 encontramos el resumen de las fallas ocurridas y los
comentarios realizados por el personal de ETESAL:
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FF MTTR

M Fall MF % mentari
odo de Falla ) (horas) () Comentarios
Desajuste del mecanismo de Apertura de emergencia por desajuste
. . 2 | 012 0.5 33% ; :
seccionadores de alta tension en mecanismo de cuchillas
Me~can|smo de seccionadores 1 | 006 6.67 17% Se reall_zo reparaciéon de mecanismo
dafiado de cuchillas
Correccion de puntos calientes Se identificaron puntos calientes por
en conector de seccionador de | 3 | 18 2 50% falso. contacto en conectores de
unidad 3. seccionador.
Total 6 | 0.36 100%

Tabla 41. Fallas mayores para los Seccionadores de la Subestacion Berlin registradas por la UT.
Investigaciones internacionales de seccionadores en subestaciones

Nuevamente tomamos de referencia los datos recopilados por CIGRE (Concilio
Internacional para Grandes Sistemas Eléctricos) en la primera investigacion
internacional en la confiabilidad de seccionadores de alta tensidén y seccionadores de
tierra, la investigacion abarco los activos en servicio durante los afios de 2004 a 2007.
Se incluyeron todos los activos de seccionadores aislados en aire y aislados en gas de
subestaciones con tensiones desde 60 kV en adelante y todos los equipos son
trifasicos.

La investigacion contiene un total de 632,015 High voltaje disconnectors service
experience (DE years) lo que en espafiol significaria 632,015 afios de experiencia en
servicio para seccionadores de Alta Tension, todo esto recopilado alrededor de 25
paises incluyendo norte América, América Latina, Europa, Asia y el resto de
continentes.

En la siguiente tabla 42** encontramos los afios de experiencia en servicio para
seccionadores de Alta Tension en los que se incluye los de la subestacion Berlin es
decir el nivel de tension de 115 kV:

Afos de experiencia en servicio para seccionadores de Alta Tension

Nivel de Tension [kV]
Aislados en Aire (AIS)

1002V 2 200 225,653

Tabla 42. Afios de experiencia en servicio para seccionadores de Alta Tension para nivel de
tension de 115 kV de la subestacién Berlin.

* Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 3 -
Disconnectors and Earthing Switches: 3.3.2 Application and Voltage Class
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Respecto a los afios de experiencia en funcion del tipo de desconectadores
(seccionadores), precisamente los de desconexion central (Center break) los cuales
son el tipo de seccionadores en la subestacion Berlin, representan el 55% de los
datos de afios de experiencia en servicio de la investigacion internacional para los
niveles de tension especificos (115 kV).

Modos de Falla mayores para seccionadores Aislados en Aire

En la Tabla 43 se exponen los modos de falla en seccionadores aislados en aire
recopilados en la investigacion, la investigacion define como la principal falla mayor a
“No opero al recibir el comando” con un 70%, la segunda falla mayor dominante es
“‘Perdida de integridad Mecanica” con un 14%, con lo que se concluy6 que los modos
de falla mayores estan asociados con el controlador y la cadena cinematica que con las
partes activas de los seccionadores.

Modo de Falla Mayor Seccionador aislado en Aire
(MaF)
No opera al recibir el | No Cerro al recibir el 489 1054 (70.4% )
comando comando
No Abrio al recibir el 565
comando
Opero sin recibir | Abrié sin recibir comando 3 7 (0.5 %)
comando
Cerro sin recibir comando 4
Fallo en conducir corriente 19 (1.3 %)
Falla Eléctrica (Incluye todas las posibles fallas eléctricas como fallas a tierra y 37 (2.5 %)

entre polos durante posicion abierta, cerrado u operacion de apertura o cierre.

Bloqueado en posicién Cerrada o Abierta (Alarma activada por el sistema de 100 (6.7 %)
control)
Perdida de integridad Mecanica (Dafios mecanicos en el mecanismo de 215 (14.4 %)

accionamiento o componentes como aisladores)

Otras 65 (4.3 %)

Total de fallas reportadas 1497 (100 %)

Tabla 43** Fallas mayores reportadas en la investigacién para seccionadores de intemperie.

*2 Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 3 -
Disconnectors and Earthing Switches: Table 3-45 AIS DE MaF by failure mode
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Origen de Fallas Mayores

La siguiente tabla 44* define los origenes de las causas mayores, en ella
encontraremos una tendencia clara, el origen de la mayoria de fallas mayores es
mecanico respecto al mecanismo operativo u otras partes mecanicas del seccionador:

Origen de Falla Seccionadores aislados en Aire
Mecénica en mecanismo operativo (Aterrizado) 519 (34.8%)
Mecéanica en otras partes del interruptor 321 (21.5 %)
Eléctrica (Circuito principal) 110 (7.4 %)
Eléctrica (circuitos auxiliares y de control) 439 (29.4 %)
Otros 104 (7 %)

Tabla 44. Origenes de Fallas mayores en seccionadores de Alta tension AlS.

4.8.4 Andlisis de Modos de Fallay Efectos (AMEF) del seccionador de potencia

Para realizar el andlisis de Modos de Falla y Efectos en los seccionadores de la
subestacion Central Geotérmica de LaGeo, hemos utilizados los registros de falla antes
proporcionados desde la UT al departamento eléctrico de la Central Berlin y también
tomando como referencia los estudios internacionales en los 5 continentes (se incluye
muchos paises de Latinoamérica) de CIGRE para los seccionadores de Alta Tension
en Subestaciones de 60 kV en adelante. Segun estos datos encontramos una clara
tendencia de las fallas mayores en el mecanismo de accionamiento de los
seccionadores, esto es expuesto en el ANEXO AMEF “Seccionador de Potencia”.

De manera que en los ANEXO AMEF se presentan todo el estudio realizado, cabe
destacar algunos detalles principales, los cuales se plasmaran a continuaciéon de
manera general y que serviran de referencia con respecto a las conclusiones a las
cuales se llego.

Principales fallas mayores en equipos de la subestacion.

* Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reliability of High Voltage Equipment Part 3 -
Disconnectors and Earthing Switches: 3.4.4.3 Failure Origin
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EQUIPO FALLA PORCENTAJE
_ No cierra al recibir el comando 23 %
Interruptores de potencia Bloqueado en posicién abierta o cerrada 23 %
Transformador de potencial Falla en papel aislante de bobinado del 75
capacitivo transformador de potencial capacitivo ?
Seccionadores de potencia Desajuste del mecanismo de cuchillas 33 %
Seccionadores tipo pantdgrafo Desajuste del mecanismo de cuchillas 25 %

Tabla 45. Principales fallas en los equipos de la subestacion.

Con respecto a los costos por falla mas notables que pueden darse en el peor de los
casos para los equipos de la subestacion se presentan en la siguiente tabla

COSTO PROYECTADO
$9,172.76 anual

FALLA
Fugas de aceite debido a grietas o
filtraciones en el contenedor de aceite

EQUIPO

Transformador de potencia

Interruptores de potencia Falla en el mecanismo de cierre $3,003.41 anual

Falla en papel aislante de bobinado
por contaminacion de hidrolisis y
oxidacién con CO2 por falta de
hermetismo
Fallas/desajuste en el mecanismo de
seccionadores
Fallas/desajuste en el mecanismo de
seccionadores

Transformadores de potencial $4,484.80 anual

capacitivos

Seccionadores de potencia $1,321.92 anual

Seccionadores tipo

. $1,372.47 anual
pantografos

Tabla 46. Costos por posibles/reales fallas en los equipos de la subestacién.

4.9 Diagramas de Entradas, Procesos y Salidas (EPS)

Los EPS describen de forma anéloga a los diagramas de blogues de entradas y
salidas, las funciones de cada activo de la subestacion analizando que procesos se
suscitan durante su operacion normal en funcion de sus entradas y obteniendo como
resultado una salida en funcién de la actividad que realiza el activo durante el contexto
operativo de la SE. Podemos definir las partes de un EPS como:

e Entradas: son todas aquellas variables como sefiales de tension de entrada,
activacion de sefales provenientes de interfaces locales como botoneras,
tableros de control, etc. que ingresan informacion al activo o ejecutan 6rdenes
para ejecutar cierta actividad, en el contexto operativo del activo. Las entradas
son procesadas mediante el activo el cual al recibir las sefiales de entrada
realiza subprocesos mediante elementos importantes caracteristicos del activo
para obtener un resultado esperado para el cual ha sido disefiado el elemento
de la SE, obteniendo asi una salida.
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e Subprocesos: son aquellos procesos que realiza el activo internamente y por
medio de sus componentes principales al recibir las sefiales de entrada con el
objetivo de convertirlos en un producto o salida en funcion de la tarea para la
cual ha sido disefiado el activo en analisis.

e Salidas: es la respuesta o el producto final del activo a las sefiales de entrada,
las salidas son obtenidas después de haber convertido las sefales de entrada
mediante procesos a funciones de salida para las cuales ha sido disefiado el
activo.

Podremos encontrar todos los diagramas EPS de los activos de la SE a analizar en
este trabajo de investigacion en el ANEXO EPS, donde se expone como realizan las
funciones principales cada activo mediante subprocesos donde a su vez se enumera
cada elemento o parte del activo vital para poder realizar la interpretacion,
transformacion y producto de las sefiales de entrada.

4.10 Anélisis de Criticidad

La criticidad** es un concepto muy importante que va de la mano en temas de
mantenimiento, dado que la criticidad sera capaz de indicarnos que equipo 0O
componente tiene una mayor probabilidad de Fallar y como la falla impactara en el
proceso general productivo. Esta definida como la disponibilidad de riesgo, medida en
términos de variacion de tiempo de entrega (Tiempos de Produccion) y precision de
cantidades entregadas, el concepto de criticidad depende de una buena cantidad de
factores, esto provoca que no sea sencillo cuantificar la criticidad directamente de
forma formal y uniforme. Este término puede tener distintas definiciones en funcion de
su contexto de aplicacion.

Para el estudio de MCC de la SE Berlin LaGeo, el analisis de criticidad nos permitira
jerarquizar los activos delimitados para este estudio, con el cual podremos determinar
las consecuencias de fallas e importancia de un activo definido si este llega a fallar.

Criticidad Total por Riesgo (CTR)*

El modelo de analisis que utilizaremos es Criticidad Total por Riesgo (CTR), el cual es
un andlisis de criticidad de factores ponderados basado en el concepto de Riesgo?, es
muy practico y sencillo de comprender. Este tiene como origen la cuantificacion del
riesgo en un proceso, resultado del producto de la frecuencia de fallo (probabilidad) por
el nivel o severidad de consecuencia, el método ha sido aplicado ampliamente en

**|EEE: Prediction of the Critically of a Heavy Duty Mining Equipment, M. Curilem, G. Acufia, F.Cubillos, Beatriz
Araya, Guisselle Segovia, C. Perez, Universidad de La Frontera (Chile) y Universidad de Santiago de Chile.

* The Woodhouse Partnership Limited, “Critically Analysis Revisted, Newbury, England 1994.

*® Jones, R. (1995) “Risk —Based Managment: A Reliability-Centered Approach”, Gulf Publishing Company, First
Edition, Houston, Texas.
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diversos sectores industriales, por consultoras y empresas internacionales
(Woodhouse, 1996).

Las expresiones del siguiente método se definen a continuacion:
Criticidad = Frecuencia de Fallos X Consecuencia

O Bien de forma Abreviada:
CRT = FF X C ecuacién9

Entre mayor sea el numero obtenido (CRT) mayor sera la criticidad del activo evaluado,
al ser directamente proporcional a la frecuencia de fallas y el factor de consecuencias,
podemos decir a su vez que entre mayor sea la frecuencia de fallas del activo y mayor
el nimero de consecuencias, mayor serd la criticidad del activo. La frecuencia de fallos
se define en funcion de fallas por afio (eventos/afios) de la cual debe tenerse un
registro bien definido de los activos a analizar.

4.10.1 Consecuencias®’

Los factores que influyen directamente en el andlisis de Criticidad Total por Riesgo
estan incluidos en el factor de consecuencias (C), dichos factores estan relacionados
con las practicas de mantenimiento, condiciones de operacién de los activos,
capacidad econdmica, entre otros. A continuacion, enlistamos los factores especificos
gue construyen la expresion matematica del factor de consecuencias:

e Impacto por Flexibilidad operacional (IFO): Esta relacionado con la
disponibilidad de funcién alterna o de respaldo, disponibilidad de repuestos y
tiempos de reparacion y logistica.

e Factor de Impacto Operacional (I0): Este factor esta en funcion de las
pérdidas de produccion al ocurrir un evento o falla, en el caso de la SE, esta en
funcién de las perdidas relacionadas a la energia no servida por indisponibilidad
de la SE, es decir por pérdida operacional de la subestacién que impida que la
energia no sea transmitida a su destino, dado que esta no desempefia el papel
de generar energia, pero si la responsable de elevar la tension y transmitirla.

e Costos de Mantenimiento (CM): Se toma en cuenta todos los costes
relacionados a la reparacion, materiales a utilizar incluyendo repuestos y la
mano de obra dada la falla en un activo.

e Efecto en la seguridad, ambiente e higiene (SHA): Se define el nivel de riesgo
de pérdida de vida en personal de mantenimiento o dafios a la salud del mismo,
asi también la magnitud de dafio al medio ambiente.

7 Aplicacion de la Técnica de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) en los sistemas de plantas de refinacién de la
industria. Universidad de Sevilla, Escuela Superior de Ingenieros, Doctorado en Ingenieria de Organizacion. Ing.
Msc. Carlos Parra
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Entonces se define el factor de consecuencias como:
C=(IFO xX10)+ CM + SHA ecuaciéon 10

Donde cada uno de los factores de la expresion tendra un valor en funcién de una
escala que se determina segun el contexto operacional del sistema que se esta
analizando, las practicas de mantenimiento de la instalacion en analisis, las normas de
seguridad industrial, politicas ambientales, capacidad econdmica, disponibilidad de
repuestos, tiempos de reparacion al darse un evento, entre muchos otros factores que
deben ser analizados minuciosamente por el equipo de trabajo de mantenimiento
centrado en confiabilidad.

De manera general podemos definir las escalas para los factores de consecuencias en
la ecuacion 10 de la siguiente forma:

e Impacto por Flexibilidad Operacional (FO) (escala 1l - 4)

= 4: Peor FO, no hay activos o componentes en reserva 0 como repuesto
para cubrir la operatividad de la SE, tiempos para reparar y logistica para
mantenimiento correctivo muy extensos.

= 2: FO intermedio, Se cuenta con activos y componentes en reserva o
repuesto que cubren parcialmente la operatividad de la SE, tiempos para
reparar y logistica para mantenimiento correctivo intermedios.

= 1. FO excelente, Se cuenta con activos y componentes en reserva o
repuesto capaces de cubrir la operatividad de la SE en caso de falla,
tiempos para reparar y logistica muy cortos (6ptimos).

e Impacto Operacional (I0) (escala 1 - 10)
= 10: Peor 10, Pérdida Operacional superior al 75%
7: Mal 10, Pérdida Operacional entre el 50% y el 74%
5: 10 Intermedio, Pérdida Operacional entre el 25% y el 49%
3: Buen 10, Pérdida Operacional entre el 10% y el 24%
1: Mejor 10, Pérdida Operacional menor al 10%
e Impacto por Costes de Mantenimiento (CM) (escala 1 - 2)
= 2: Peor CM, Costos por reparacion de activos, componentes, materiales y
mano de obra superiores a 20,000 $
= 1: Mejor CM, Costos por reparacion de activos, componentes, materiales
y mano de obra inferiores a 20,000 $

e Impacto en Seguridad, Higieney Ambiente (SHA) (escala 1 - 8)
= 8: Peor SHA, Alto riesgo de mortalidad de personal, alto riesgo de dafios
graves a la salud del personal, dafios catastréficos al medio ambiente
superando limites permitidos de impacto ambiental.
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= 6: SHA regular, Riesgo medio de mortalidad en personal, riesgo medio de
dafos importantes a la salud de personal, dafios ambientales serios
dificilmente reversibles.

= 3: SHA aceptable, Riesgo bajo de mortalidad en personal, riesgo bajo de
dafios a la salud en personal (recuperable en el corto plazo) y dafios
menores (controlables) al medio ambiente como derrames faciles de
contener y fugas repetitivas.

= 1: SHA excelente, riesgo nulo de mortalidad, dafios a la salud y dafos
ambientales.

Delimitados los factores que influyen directamente en el factor de consecuencia (C)
junto con sus escalas, la expresion de criticidad puede reescribirse como:

CRT = FF % C
CRT = FF x [(IFO X I0) + CM + SHA] ecuacién 11

Donde debemos definir la escala para el factor de frecuencia de Fallas, de forma
general podemos definirla:

e Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (escala l - 4)

= 4: Frecuente: Mayor a 2 fallas al afio

= 3: Promedio: De 1 a 2 fallas por afio

= 2: Bueno: Entre 0,5y 1 fallo al afio

= 1: Excelente: Menos de 0,5 fallas al afio

4.10.2 Matriz de Criticidad

Para definir integramente el nivel de criticidad en funcion de la frecuencia de fallas y el
factor de consecuencias de la ecuacion 11 utilizamos la matriz de criticidad, cuyos
intervalos de valores criticos, semi-criticos y no criticos dependeran del criterio del
equipo de trabajo de mantenimiento centrado en confiabilidad, dado que no puede
definirse un activo como critico con el mismo analisis o criterio en una subestacion de
una generadora de energia eléctrica, que con una instalacion productora de empaques
de cartén por ejemplo, dado que los factores de consecuencia seran muy distintos y la
vitalidad de la disponibilidad del servicio eléctrico serd mucho mas critico, es decir para
la construccion de la matriz de criticidad en la SE debemos tener un criterio mucho méas
estricto con lo que definiremos como critico, semi-critico y no critico. A continuacion,
definimos la matriz de criticidad con un enfoque mas estricto, la cual ha sido elaborada
con la ayuda del personal eléctrico de la central geotérmica Berlin:

100



Frecuencia

10 20 30 40 45 50
Consecuencias

Tabla 47. Matriz de criticidad para SE Berlin.

Donde podemos definir los siguientes intervalos para el valor de criticidad (CRT) de la
ecuacion 11

Matriz de Criticidad

C: Critico 45-200.00
SC: Semi- Critico | 30-44.99
NC: No critico 0-29.99
Valor maximo: 200.00

Tabla 48. Valores para cada intervalo de criticidad

4.11 PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL

El plan de mantenimiento para complementar el estudio de mantenimiento centrado en
confiabilidad, comprende la determinacién de estrategias de mantenimiento enfocada
en cada modo de falla de los activos, los cuales también se determinan por el arbol de
decisiones l6gico que plantea la bibliografia“®.

Un plan de mantenimiento considera varios factores los cuales son de suma
importancia al momento de obtener o considerar una decision con respecto a los
equipos que se estan investigando, a continuacion, se presentan los fundamentos y
consideraciones que posee el plan de mantenimiento general que nos ayudara a
completar el estudio de los equipos de proteccion y medicién de la subestacion de
LaGeo, Berlin, Usulutan.

*8 Taller: Mantenimiento centrado en confiabilidad, Autor: Carlos Parra, Universidad de Sevilla Escuela Superior de
Ingenieros, Espaia 2009
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e Actividad de mantenimiento utilizando el arbol Iégico de decision del MCC

Como unos de los primeros puntos a tomar en consideracion es el arbol légico de
decisiones, una parte fundamental del estudio del MCC, el cual fue incorporado en el
segundo documento desarrollado para el MSG-1, este arbol logico de decisiones
comprende el diagrama de la figura 11 en donde se formulan secuencias de preguntas
orientadas a una serie de posibles eventos y sus consecuencias, estructurado de
manera légica y jerarquica. En esta parte las preguntas solo pueden contestarse con un
Sl 0 un NO, la cual dependiendo de la categorizacién del fallo funcional puede tomar
cierto camino y también del criterio del personal de mantenimiento, al cual llegara a una
toma de decisiones, si se llega al final del arbol las conclusiones l6gicas es que no
requiere ninguna actividad para el fallo funcional en evaluacion.

De esta manera, se va complementando el cuadro del plan de mantenimiento general,
en la seccion de teoria sobre el MCC se explican los términos y equivalencias a las que
corresponde las acciones a tomar en el arbol l6gico de decisiones.

e Accién de mantenimiento a ejecutar

Una vez detectado el tipo de mantenimiento se determina la accion a realizar
dependiendo del tipo de mantenimiento a la cual se lleg6 en el arbol l6gico de decision,
luego corresponde determinar qué accién se tomard algunas de las acciones a
implementar pueden ser ya sea mediciones, chequeos, busqueda de fallas, etc.

e Frecuenciade aplicaciones

Para la frecuencia de aplicaciones, se determinan los tiempos en que los
mantenimientos por funcion o falla funcional son presentados en el cuadro del AMEF,
en el presente cuadro del plan general de mantenimiento se determinaran dos
frecuencias de aplicacion, una que es la ya establecida por la planta de generacion
eléctrica y la otra la que por criterio propio y consultando a expertos podremos colocar,
de manera que podemos tener dos datos y compararlos.

Una de las cosas por la que se decidié hacer esto es porque LaGeo, en si ya tiene
convenios o0 contratos con la Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL) la cual
tiene el objetivo de darles mantenimiento a subestaciones de transmision y sus
frecuencias de aplicacién de los mantenimientos son de 1 vez cada afio.

e Responsable
Para esta parte se coloca quien o quienes son los responsables de ejecutar esa accion,
en nuestro caso se generalizard para los departamentos que comprende la planta

como los son departamento eléctrico, de instrumentacién y mecéanico.

e Costos directos de la actividad de mantenimiento propuesta
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En esta parte se colocan los costos que implican tanto como repuestos, mano de obra,
transporte y si en un dado caso se hara una adquisicion de un equipo de diagnadstico.
Dependiendo de qué tipo de mantenimiento se le proporcionara al equipo. También en
este caso, se agregara varias opciones con respecto a los costos directos
considerando la compra del equipo y el contratar una empresa especializada en las
pruebas o mantenimiento.

e Costo de mantenimiento anual
Los costos de mantenimiento anual estan basados en los costos directos de la
actividad de mantenimiento propuesta y con la frecuencia de aplicacion, lo podemos

expresar en la siguiente formula.

Costos directos de la actividad de mtto propuesta

Costos de mtto anual = - —
frecuencia de aplicacion

e Factibilidad para realizar mantenimiento comparado con el costo de falla
(Anual)

En esta parte, se determina la factibilidad de realizar el mantenimiento ya sea
preventivo, correctivo o predictivo. Comparado con el costo por falla anual de la falla
funcional, quiere decir que se analiza si es viable aplicar el mantenimiento a la probable
falla funcional (anual).

En donde se involucran todas las variables anteriores, sobretodo la parte de los costos
por falla funcional expuestas en la tabla del AMEF.

Fact.para realizar mtto ($) = Costo por mtto anual — Riesgo por aio

12.Recomendaciones de mantenimiento bajo el concepto de MCC

e En los transformadores de potencia, siendo este el equipo critico pero con un
debido disefio y mantenimiento puede llegar a tener la vida util estable y segun
el disefio de los fabricantes, no obstante las rutinas de mantenimiento deben de
realizarse en lapsos de un afo y especificar esos mantenimientos en las partes y
componentes mas criticos del transformador, como lo puede ser su aislamiento,
contactos, protecciones, sistema de mediciones, etc.

La adquision de equipo de pruebas en transformadores puede ser considerarse,
teniendo en cuenta la opinién y experiencia de personal capacitado, no obstante
recursos y materiales de mantenimiento puede ser de gran ayuda.

e Para los interruptores de potencia, las pruebas a considerarse importantes
pueden ser el de sincronismo de fases, tiempos de accionamiento y detectores
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de fugas de gas SF6, considerando tiempos de mantenimiento entre 1 afio a 6
meses. Las opciones de adquirir equipos para las pruebas eléctricas y
mecanicas necesarias asi como también materiales para los respectivos
mantenimientos establecidos por protocolos que podrian obtenerse de las tablas
del AMEF.

e Respecto a los Transformadores de potencial capacitivo (instrumentacién) y
tomando en cuenta las condiciones ambientales de la planta generadora
Geotérmica, en donde existe la presencia del fluido geotérmico de forma
controlada, se da la existencia en el aire de mezclas de vapor y salmuera rica en
sales, presencia de acido Sulfhidrico (H.S) y dioxido de carbono (CO,) ademas
tomando en cuenta la gran cantidad de particulas de agua en el ambiente, se
llega a la conclusion que un error de disefio en el hermetismo de los activos CVT
HAEFELY TRENCH ha provocado que se de contaminacion de particulas de los
componentes antes mencionados causando el envejecimiento y falla en el papel
aislante de los bobinados de los CVT, el envejecimiento ha sido causado por la
despolimerizacién de la celulosa del papel aislante*® con reacciones quimicas de
acido — hidrolisis (reacciones de la celulosa del papel aislante con agua y H,S) y
oxidacion (interaccion con particulas de CO;) dada la contaminacién del aceite
dieléctrico y luego del papel aislante. Esta contaminacién ha provocado un
envejecimiento mucho mas acelerado en el papel aislante de los CVT HAEFELY
TRENCH reduciendo su vida util de 15 a 10 afios menos.

Se debe realizar monitoreo méas frecuentes (de 2 a 3 veces anualmente) de la
calidad de aceite dieléctrico de los CVT HAEFELY TRENCH restantes dado que
el papel aislante podra fallar a corto plazo si el aceite dieléctrico esta ya muy
contaminado, tomando en cuenta que el equipo posee ya 20 afios y de esta
manera anticipar cuales estan mas proximos a fallar, anticipando la falla y
preparando Transformadores de potencial capacitivos para sustituirlos esta vez
con un disefio acertado con un hermetismo especial para ambiente corrosivo
garantizando la salud del aceite.

e En general para los seccionadores de potencia y seccionadores pantdgrafos sus
mantenimientos son en el sistema mecanico mayormente, al igual su sistema de
control remoto con el cual se hacen las maniobras para condiciones en las que
sea necesario sacar de servicio un equipo de la unidad. Uno de los
mantenimientos esenciales son los ajuste en los contactos, asi como también la
limpieza de las partes expuestas a gases H2S, preferiblemente cada afio, en los
seccionadores tipo pantdgrafo es necesario de igual manera la limpieza y ajuste
en los contactos, el sistema de control verificar en base a sefales y pruebas de

“* Tesis: Andlisis de causas y efectos producidos por el deterioro del aceite dieléctrico para transformadores pad mounted y su
relacion con el indice de fallas, Autores: CARLOS EDUARDO ARGUETA RIVAS, FRANCISCO RENE CONTRERAS RECINOS Y
OSCAR MAURICIO GUARDADO TAMAYO, Universidad de El Salvador Julio 2017.
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cierre y apertura, esto también puede incluirse para los seccionadores de
potencia.

La adquision de equipos de prueba se puede considerar con respecto al precio
pagado para subcontratar el servicio y la recuperacién de la inversion, no
obstante es recomendable la practica de nuevas tecnologias, si en un dado caso
ya se tienen como lo son monitoreo de gases en linea, inspecciones con drones
en la subestacion, y analizador de aislamiento también existen software
especializados en mantenimiento como por ejemplo APM de General Electric o
SIEMENS Asset Management para gestion de activos, estos software pueden
servir de mucho en la administracion de mantenimientos de activo y llevar un
registro amigable con el personal.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se aplico un estudio de mantenimiento centrado en
confiabilidad a los siguientes activos: Transformadores de potencia, Interruptores
de potencia, Transformadores de potencial capacitivo, seccionador de potencia y
seccionadores tipo pantografo. En base al estudio realizado a los activos antes
mencionados hemos definido: de acuerdo a las estadisticas de fallas de la SE
las actuales practicas de mantenimiento han evitado paros de cero tension en la
SE que generen una indisponibilidad al 100% demostrando una gran cualidad de
confiabilidad, respecto al mantenimiento de clase mundial podemos enmarcar a
las actuales practicas de mantenimiento en la SE Berlin a un 50% de la gestién
de mantenimiento de clase mundial lo cual no debe interpretarse como un
resultado puramente negativo pero Si como un incentivo para mejorar y
modernizar dicha gestién, respecto a la vida Gtil de muchos activos vale la pena
mencionar que se encuentra ya en una etapa media - avanzada por lo cual se
debe poner especial cuidado en aplicar criterios del MCC de la confiabilidad en
equipos para su etapa de disefio teniendo en cuenta las condiciones
caracteristicas de la SE.

Se realiz6 el Analisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF) para los activos:
Transformadores de Potencia, Interruptores de potencia, Transformadores de
potencial capacitivo, seccionador de potencia y seccionadores tipo pantografo.
Los resultados més palpables y en base a las estadisticas de la SE, usando de
referencia las normas y estudios de falla internacionales podemos definir: Las
actuales préacticas de mantenimiento han evitado Fallas mayores en los
Transformadores de Potencia ya que con un registro de fallas de 19 afios no ha
habido ocurrencia de fallas mayores en ellos, Las principales fallas mayores
se pueden observar en la tabla 45.

Se cred6 una base de datos para los activos: Transformadores de Potencia,
Interruptores de potencia, Transformadores de potencial capacitivo, seccionador
de potencia y seccionadores tipo pantégrafo. En dicha base de datos
encontraremos datos de ingenieria asociados a cada activo como el andlisis
individual de cada falla mayor, la frecuencia de falla (anual) asociada a cada falla
mayor de dichos activos, su nivel de criticidad, el tiempo promedio para reparar
(MTTR) y costos anuales proyectados por falla.

Se realiz6 un estudio de costos por falla mayor (anual) para cada activo
relacionado a la indisponibilidad (energia no servida), costos por mantenimiento
correctivo, frecuencia de falla anual, tiempo promedio para reparar y el impacto a
la salud, higiene y ambiente que tenga la falla mayor, de lo cual podemos
destacar para cada activo de la subestacion, el cual se presentan en la tabla 46.
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Finalmente se formularon las recomendaciones de mantenimiento basadas en el
MCC y el mantenimiento de clase mundial para los activos ya mencionados, de
las cuales podemos resaltar respecto a los Transformadores de potencial
capacitivo la necesidad de planificar el reemplazo de los CVT HAEFELY
TRENCH en un maximo de 2 afios a partir de la fecha por CVT adecuadamente
disefiados con refuerzo en su hermetismo (respecto a ambientes corrosivos y
himedos) para evadir cualquier tipo de contaminacion y envejecimiento
prematuro de la celulosa del papel aislante del bobinado, de igual manera las
pruebas a estos equipos son necesarias en las que se destacan resistencia del
bobinado, relaciéon de transformacion y saturacién. Con respecto a los otros
equipos, el sistema mecanico o electromecanico es necesario un mantenimiento
entre 6 meses y 1 afio como minimo, inspecciones visuales cada 6 meses,
monitoreo de puntos caliente y deteccion de fugas de igual manera con rutinas
frecuentes y usando equipo especializado con personal capacitado, redactando
reportes y mantener un registro para futuros mantenimientos, para administrar
los repuestos en bodegas. Siguiendo con respecto a los equipos de pruebas es
de considerar mas detalladamente los costos que se pagan por servicio y
compararlo con la inversion si se adquiere el equipo, podemos mencionar unos
de los equipos que son necesarios como los son: Equipo para pruebas de
transformadores de corriente y potencial, detectores de fugas de gas SF6,
equipos para medir aislamientos, camaras termo gréaficas, equipo para prueba
de interruptores, medidor de sonidos, etc. Por dltimo, y no menos importante
aplicar nuevas tecnologias en los mantenimientos, como lo son software APM y
afines, monitoreo con drones, etc.
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ANEXOS

De manera que en el documento se ha indicado que las tablas del AMEF de los
equipos no pudieron ser colocadas en el documento por no ser legibles y no
convenientes, se dejaran los hipervinculos en esta seccion. Asi como también parte de
los documentos de CIGRE y otros que fueron de utilidad para obtener los datos de falla
de cada equipo estudiado.

e Diagrama de entradas, procesos Yy salidas de los activos: ANEXOS\ESQUEMAS
DE ENTRADA, PROCESOS Y SALIDAS .xIsx

Transformador de potencia

Interruptor de potencia

Seccionador pantografo ANEXOS\AMEF-FINAL .xlsx

Seccionador de potencia

Transformador de potencial capacitivo

e Estudio de Criticidad de los activos: ANEXOS\CRITICIDAD.xIsx

e Imagenes de la falla del transformador de potencial capacitivo de linea
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ANEXOS/ESQUEMAS%20DE%20ENTRADA,%20PROCESOS%20Y%20SALIDAS%20.xlsx
ANEXOS/ESQUEMAS%20DE%20ENTRADA,%20PROCESOS%20Y%20SALIDAS%20.xlsx
ANEXOS/AMEF-FINAL%20.xlsx
ANEXOS/CRITICIDAD.xlsx
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CIGRE WG 13.06 Estudios sobre la fiabilidad de los interruptores automaticos
de alta tension de gas SF6 de presion simple: ANEXOS\Second Survey CB

CIGRE.pdf

CIGRE Informe final de la campaia 2004 — 2007 Consulta internacional sobre la
fiabilidad de los sistemas de alta equipo de voltaje — Parte 2 Confiabilidad de
interruptores de alta tensién en gas SF6: ANEXOS\THIRD Survey CB CIGRE
pag 30 freq.pdf

Informe final de la campafia 2004 — 2007 Consulta internacional sobre la
confiabilidad de equipo de alta tensibn - Parte 3 - Seccionadores y
Seccionadores de Tierra: ANEXOS\511.pdf
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ANEXOS/Second%20Survey%20CB%20CIGRE.pdf
ANEXOS/Second%20Survey%20CB%20CIGRE.pdf
ANEXOS/THIRD%20Survey%20CB%20CIGRE%20pag%2030%20freq.pdf
ANEXOS/THIRD%20Survey%20CB%20CIGRE%20pag%2030%20freq.pdf
ANEXOS/511.pdf

Informe final de la campafa 2004 — 2007 Consulta internacional sobre la
confiabilidad de equipo de alta tensién - Parte 4 - Transformadores de medida:
ANEXOS\512.pdf

Criticidad; Métodos de Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos:
ANEXOS\Métodos basicos de criticidad activos-Carlos Parra.pdf

indices de confiabilidad; Métodos basicos de Andlisis de Fiabilidad,
Disponibilidad y Mantenibilidad : ANEXOS\Analisis Fiabilidad Mantenibilidad
Disponibilidad Riesgo-9.pdf
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ANEXOS/512.pdf
ANEXOS/Métodos%20básicos%20de%20criticidad%20activos-Carlos%20Parra.pdf
ANEXOS/Análisis%20Fiabilidad%20Mantenibilidad%20Disponibilidad%20Riesgo-9.pdf
ANEXOS/Análisis%20Fiabilidad%20Mantenibilidad%20Disponibilidad%20Riesgo-9.pdf

