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RESUMEN

La planeacion de las actividades de mantenimiento exige cada vez mas ser efectivas, por lo
que deben incrementar la confiabilidad de los equipos (Garcia, 2009), asi como su disponibilidad,
siendo esto mucho mas relevante en el negocio de la generacion de energia eléctrica (Endrenyi &
Aboresheid, 2001).

El primer paso para poder llevar indicadores Utiles en la planeacion del mantenimiento, es que
estos sean construidos mediante datos veraces y con la menor cantidad de informacion errénea,
que pueda inducir a errores y con estos a analisis equivocados. Se debe realizar un analisis de la
informacidn del proceso, en donde se cuente con la descripcidn técnica de los equipos, sistemas,
tiempo de ocurrencia de eventos, su duracion, registro estandarizado, posible causa (si es
registrado por los sensores de instrumentacion) y carga del sistema. Es necesario relacionar la
orden de servicio, si es creada en el momento del evento para realizar el seguimiento de esta y la

efectividad de su solucion.

El modelamiento del indicador de confiabilidad y disponibilidad se realiza con el proposito de
ajustar la gestion del riesgo con la productividad y la rentabilidad y va de la mano con la calidad
de actividades de mantenimiento que se ejecuten, asi como de la calidad de los elementos,
herramientas, materiales y conocimiento disponible. Los indicadores de mantenimiento de
disponibilidad y confiabilidad proporcionan puntos de decision en la programacion de las

actividades de mantenimiento.

Palabras claves: Indicadores, disponibilidad, confiabilidad, ICGM.



ABSTRACT

The planning of maintenance activities increasingly demands to be effective, which is why they
should increase the reliability of the equipment (Garcia, 2009), as well as its availability, being
this much more relevant in the business of electric power generation (Endrenyi & Aboresheid,
2001).

The first step to be able to carry useful indicators in maintenance planning is that they are built
using truthful data and with the least amount of erroneous information, which can lead to errors
and with these to wrong analyzes. An analysis of the process information must be carried out,
which includes the technical description of the equipment, systems, time of occurrence of events,
their duration, standardized record, possible cause (if it is recorded by the instrumentation
sensors) and system load. It is necessary to relate the service order, if it is created at the time of

the event, to track it and the effectiveness of its solution.

The modeling of the reliability and availability indicator is carried out with the purpose of
adjusting risk management with productivity and profitability and goes hand in hand with the
quality of maintenance activities that are executed, as well as the quality of the elements, tools,
materials and knowledge available. Availability and reliability maintenance indicators provide

decision points in scheduling maintenance activities



INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

De las principales metas de las empresas generadoras es tener una continuidad en el
suministro eléctrico; es decir, poseer un sistema confiable, si su sistema de generacion se
encuentra operando bajo control su servicio sera 6ptimo, y esto solo se logra con un

mantenimiento efectivo, permitiendo a su vez bajos costos operativos.

El mantenimiento es también una funcién critica de todo negocio sobre todo porque impacta
en el servicio al cliente y presenta un riesgo en la produccion de la planta, desde la calidad del
producto, la seguridad en la operacion y produccion, como en el medio ambiente. La tendencia es
minimizar las fallas inesperadas, ya que consumen los recursos de manera ineficiente o no
contribuye con la produccién esperada; esta situacion generalmente impacta cuando se interviene
un equipo por un paro no planeado, debido a la ocurrencia de fallas inesperadas, creando un

efecto negativo en todos los aspectos criticos para el éxito de la empresa.

Cuando se centra el mantenimiento en la confiabilidad, se utiliza como una herramienta para
tomar decisiones y permite dirigir en forma dptima el programa de mantenimiento, siendo un
proceso de decision estructurado, basado en estimar la fiabilidad de cada equipo y en el anélisis

de las consecuencias de las fallas funcionales para el sistema mismo.

Empresas Publicas de Medellin (EPM), con el objetivo de aumentar su eficiencia, maximizar
sus recursos y disminuir sus costos, ha visto la necesidad de mejorar sus planes de
mantenimiento, en su plan estratégico de negocios se estad implementando junto con un nuevo

software un modelo adecuado y unificado para la gestion del mantenimiento.

En esta propuesta se evalla la informacion obtenida del sistema de informacion de eventos
para plantear un modelo de analisis estadistico, que estime la fiabilidad de los principales activos
asociados a la operacion de centrales de generacion, aplicados a Empresas Publicas de Medellin

(EPM) empleando la informacion estadistica y parametros de mantenibilidad como variables



para establecer estimaciones de fiabilidad operativa basados en tasa de fallas, tiempo medio entre
fallas, tiempos de reparacidn entre otros y asi determinar la efectividad del mantenimiento
considerando la afectacion en la produccién de energia.

De acuerdo a lo anterior y con el objetivo mayor de alcanzar un sistema con una alta
confiabilidad en la generacion de energia, a partir de una planeacién optima, implementando un
conjunto de actividades alrededor del ciclo de vida del producto, estructurando procesos,
correspondientes a la gestion de la confiabilidad, por ello la gestion de alcanzarla se convierte en
una necesidad con una complejidad que requiere disponer de un personal capacitado para
implementar métodos y procesos apropiados.

La confiabilidad ayuda a potenciar la gestion de Activos, para alcanzar un balance 6ptimo
entre el costo, los riesgos y la ejecucion. En este sentido la norma 1SO 55000, de gestion de
activos fisicos, es una herramienta de apoyo en la implementacion de objetivos, planes y

actividades que minimizan los riesgos de falla y averia de los equipos del sistema de generacion.

Teniendo en cuenta cuando se trabaja en el sistema de gestion, la operacion y el
mantenimiento, deben incorporar criterios de mantenibilidad, confiabilidad, operatividad y
disposicion final, siguiendo siempre las normas y metodologias internacionales como NTC
55000-1 garantizando calidad en la informacion de tal manera que permita tomar decisiones
asertivas en la operacion y la planeacion del mantenimiento, y resoluciones como la del 2000,
en la cual se aborda la confiabilidad y la prestacion eficiente del servicio publico domiciliario de
electricidad, y consiste en evaluar la firmeza especifica de cada planta o unidad de generacién y

dar una mayor estabilidad al cargo en su variacion anual.

! Resolucion CREG-089 de 1999, la cual dicté normas relacionadas con el Periodo de Transicion de que trata el
Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica y complement6 algunas disposiciones de éste Reglamento, dispuso
que antes del 31 de julio de 2000 la CREG estableceria: Los Indicadores por defecto para los afios 2 y 3 del Periodo
de Transicidn; el esquema de compensacion para los afios 2 y 3 del Periodo de Transicién; las reglas aplicables para
establecer la responsabilidad cuando existan Operadores de Red —OR’s- conectados en serie; y los Valores Maximos
Admisibles de los Indicadores DES y FES aplicables para el afio 2 del Periodo de Transicion.



Dada la importancia de esta tematica para el negocio de generacion, hay una necesidad de
crear competencias y capacidades en torno al andlisis de confiabilidad para la cual se requiere

desarrollar un modelo descriptivo y cuantitativo de la confiabilidad de los activos de generacion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar la informacidn de los reportes que se generan en el Sistema de Informacion de salidas
programadas y forzadas de las unidades de las centrales Guadalupe 111, Guadalupe 1V y Troneras,
considerando los parametros de mantenimiento para establecer un modelo de analisis estadistico,
que permita a partir de indicadores de confiabilidad realizar la planeacion éptima, de los

mantenimientos y adecuada gestion de los activos para las centrales de generacion de EPM.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer las tendencias de comportamiento en fallas de los sistemas en el funcionamiento
de los generadores, mediante un analisis a la informacion recopilada en el Sistema de
Informacion de eventos de generacion en las centrales (Guadalupe 111, Guadalupe 1V y

Troneras)

2. ldentificar los datos mas relevantes para poder realizar una planeacion de mantenimiento y
modelamiento éptimo, teniendo en cuenta el tiempo, las politicas y la normatividad con

respecto a la gestion de activos (1ISO 55000).

3. Analizar la informacidn historica de eventos y mantenimientos de las centrales de generacion,

con el fin estructurar una base de datos util y optimizar la gestion de activos de la empresa.



2 MARCO TEORICO

2.1 Empresas Publicas De Medellin (EPM)

2.1.1 Resefia Historica y Descripcion de La Empresa.  EPM es una empresa de
servicios publicos domiciliarios que tiene un recorrido importante en el desarrollo de la region,
con cifras y hechos de una responsabilidad social y ambiental que le da sentido a su origen, a su

desarrollo y a su estrategia de negocios.

En su primera etapa, EPM s6lo atendié a los habitantes de Medellin, la ciudad donde inicié
sus actividades en 1955. Desde entonces ha alcanzado un alto desarrollo que la sitta a la
vanguardia del sector de los servicios publicos en Colombia.

Organizada bajo la figura de “empresa industrial y comercial del Estado”, de propiedad del
Municipio de Medellin, EPM imprime los més altos estandares internacionales de calidad a los
servicios que presta: energia eléctrica, gas por red, agua y saneamiento.

“Experiencia, fortaleza financiera, transparencia y capacidad técnica, son los principales
rasgos que identifican a esta organizacion, cuyo enfoque principal es su responsabilidad social y
ambiental.” (EPM, 2018)

EPM, cabeza de este Grupo Empresarial, fue creada el 6 de agosto de 1955. A traveés del
Acuerdo #58, el Consejo Administrativo de Medellin fusiond en establecimiento autbnomo
cuatro entidades hasta ese momento independientes: Energia, Acueducto, Alcantarillado y

Teléfonos.

El 18 de noviembre de 1955 la Alcaldia de Medellin reglament6 la existencia de EPM con la
expedicion de los Estatutos (Decreto 375), y el 25 de noviembre de ese mismo afio la sanciond el

Gobernador. Pero fue s6lo en enero de 1956 cuando realmente EPM inicio su vida administrativa.

En 1989, el Acuerdo #002 incluyé en los Estatutos el manejo y mejoramiento del medio

ambiente como parte del objeto social de EPM, y cambio el nombre del servicio telefénico por el



de telecomunicaciones. Este servicio fue escindido en 2007, constituyendose la filial UNE EPM

Telecomunicaciones.

Desde enero de 1998, EPM fue transformada en Empresa Industrial y Comercial del Estado, y
en el 2020, para el ejercicio de sus actividades, se encuentra sometida a las disposiciones de la ley

comercial.

Su patrimonio y sus rentas son propios y estan totalmente separados de los bienes y de los
fondos comunes del Municipio de Medellin. EPM no cuenta con aportes externos diferentes a la
facturacion por la prestacion de sus servicios. Sus transferencias anuales al Municipio de
Medellin, su duefio, son destinadas integramente a inversién social. Por su dinamica empresarial,

EPM se ha convertido en una de las mayores empleadoras de la region.

Gracias a las transferencias econémicas que entrega por ley y a la proteccion de los recursos
naturales, progresan los municipios localizados en las zonas de influencia de sus obras y
proyectos. También aporta a la calidad de vida de los sectores mas desprotegidos de la poblacion

a traves de los subsidios por tarifas y de programas con gran impacto social.

Por sus ejecutorias en el campo de los servicios publicos y por su sélida proyeccién nacional e

internacional, EPM fue elegida como la mejor empresa del siglo XX en Colombia.

2.1.2 Localizacion de La Empresa. El Edificio EPM esté localizado entre la Avenida del
Rio y la carrera 58, sector conocido como La Alpujarra Il, contiguo a las instalaciones del Teatro
Metropolitano y el Palacio de Exposiciones y Convenciones. Promueve el desarrollo urbano de la
zona por el manejo del espacio publico y la disposicion de areas libres, zonas verdes y espejos de

agua.

Tras casi 40 afnos de ocupar el edificio Miguel de Aguinaga, sede principal de la empresa
desde el afio 1957, buena parte de su equipo humano se trasladé en 1996 a la nueva sede, en un

proceso que culmind a mediados de 1997.


https://www.epm.com.co/site/Nuestrosproyectos.aspx

Asi como el Miguel de Aguinaga se convirtié con el paso de los afios en uno de los simbolos
del viejo Medellin, el nuevo edificio de EPM, por su estructura, su arquitectura y su concepcion

de "inteligente™, se ha convertido en el gran simbolo del Medellin contemporaneo.

2.1.3 Mision Empresarial. “Somos promotores del desarrollo sostenible en las
comunidades donde opera el Grupo EPM” (EPM, 2020).

2.1.4 Vision. “En el 2022 seremos reconocidos como promotores de sostenibilidad en

las comunidades donde opera el Grupo EPM” (EPM, 2020).

2.1.5 EPM-Energia. EPM- ENERGIA ocupa un lugar destacado en el sector eléctrico de
Colombia, con una participacion del 21.11% de la demanda atendida en el pais. Durante mas de
cinco deécadas ha construido la columna vertebral del sistema hidroeléctrico en Colombia.
Después de muchos afios de experiencia en el desarrollo de este tipo de proyectos, avanza en la
investigacion para el aprovechamiento de otras fuentes energéticas, como una manera de
contribuir a la sostenibilidad ambiental del planeta y, a su vez, abrir otros espacios para su

crecimiento nacional e internacional.

Su manejo operativo y comercial, unido a la capacidad para relacionarse y construir confianza
con el sector financiero de Colombia y del mundo, son las bases de un sistema de energia
eléctrica con activos a 2010 por $21.8 billones.

Capacidad efectiva neta del sistema de generacion energia en 2011: 3,257.61 MW
(megavatios), incluidos los 660 MW (megavatios) de Porce I11.
Sistema de distribucion energia: 16.2% del total nacional.

Gas por red: participacion del 9% en el mercado colombiano.

Generacion de Energia:
e Centrales hidroeléctricas: 25.
e Térmicas: 1, La Sierra, en el municipio de Puerto Nare, Antioquia.

e Parques eolicos: 1, Jepirachi, en la Alta Guajira colombiana.



EPM es garantia de confiabilidad para el sistema eléctrico colombiano. Su proceso
“generacion energia” acredita certificacion de calidad en la operacion y mantenimiento en sus

principales centrales de generacion.

Porce 111 es la mas reciente central hidroeléctrica construida por EPM. La primera unidad, con
capacidad de 660 megavatios, empez0 a producir energia eléctrica en diciembre de 2010, y las
tres maquinas restantes entraran gradualmente al sistema en 2011, hasta llegar a su operacién

plena.

EPM desempefia un importante papel en el panorama eléctrico de Colombia, y ha asumido
nuevos retos a traves de la investigacion en el campo de las energias alternativas. Es el caso de la
experiencia pionera “Jepirachi”, que aprovecha la energia del viento, y las micro céntrales, La
Vuelta y La Herradura, que cumplen las condiciones establecidas por el Protocolo de Kioto como

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

2.2 Centrales Hidroeléctricas
Una central hidréaulica es aquella que utiliza energia hidraulica para la generacion de energia

eléctrica.

2.2.1 Caracteristicas de una hidroeléctrica. Las dos caracteristicas principales de una
central hidroeléctrica, desde el punto de vista de su capacidad de generacion de electricidad son:
La potencia, que esta en funcion del desnivel existente entre el nivel del medio embalse y el nivel
medio de las aguas debajo de la central, y el caudal maximo turbinable, ademas de las
caracteristicas de las turbinas y de los generadores usados en la transformacién. Potencia de una
central puede variar desde unos pocos MW como en caso de las mini centrales hidroeléctricas
hasta 14.000 MW.

La energia garantizada en un lapso de tiempo determinado, generalmente un afio, que esta en

funcién del volumen atil del embalse, y de la potencia instalada.

2.2.2 Funcionamiento de una Hidroeléctrica. El agua cae desde la prensa hasta unas

turbinas que se encuentran en su base. Al recibir la fuerza del agua las turbinas comienzan a girar.



Las turbinas estan conectadas a unos generadores, al girar, producen electricidad. La electricidad
viaja desde los generadores hasta unos transformadores, donde se eleva la tension para poder

transportar la electricidad hasta los centros de consumo.

2.2.3 Partes Principales de una Hidroeléctrica: Una Central Hidroeléctrica esta
compuesta por Presa Hidraulica, Embalse, Tomas de Agua, Tuberia Forzada o Tuberia de Presion
o Impulsidn, Aliviaderos, Casa de Maquinas o Sala de Turbinas, Transformadores y Lineas de

Transporte de Energia Eléctrica.

2.2.4 Presa Hidraulica. Se denomina Presa 0 Represa a una barrera fabricada con piedra,
hormigon o materiales sueltos, que se construye habitualmente apoyado en una montafia o
desfiladero, sobre un rio o arroyo, se encarga de retener el agua en el cauce fluvial con diferentes
finalidades: para su posterior aprovechamiento en abastecimiento o regadio; para elevar su nivel
con el objetivo de derivarla a canalizaciones de riego; para proteger una zona de sus efectos

dafinos; o para la produccion de energia eléctrica.

Clases de presas:
e Presas de tierra
e Presa de hormigén
De gravedad: Tienen un peso adecuado para contrarrestar el momento de vuelco que
produce el agua
De béveda: Necesita menos materiales que las de gravedad y se suelen utilizar en
gargantas en estas la presion provocada por el agua se transmite integramente a las laderas por el

efecto del arco.

2.2.5 Embalse. Es el volumen de agua que queda retenido, de forma artificial, por la
presa. Se suele colocar en un lugar adecuado geoldgica y topograficamente. Se puede emplear

para generar electricidad, abastecer de agua las poblaciones, regadio, etc.

2.2.6 Tomade Agua. Las Tomas de Agua son construcciones que permiten recoger el

agua para llevarlo hasta las turbinas por medios de canales o tuberias. Se sittan en la pared
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anterior de la presa, la que da al embalse. En el interior de la tuberia, el agua transforma la

energia potencial en cinética, es decir, adquiere velocidad.

Ademas de unas compuertas para regular la cantidad de agua que llega a las turbinas, poseen
unas rejillas metalicas que impiden que elementos extrafios como troncos, ramas, etc. puedan
llegar a los alabes y producir desperfectos. Desde aqui, el agua pasa a la tuberia forzada que

atraviesa a presion el cuerpo de la presa.

Una presa s6lo puede retener a un cauce natural, si retuviera un canal seria considerada una
balsa. Las presas de hormigdn son las mas comunes y segun su disefio hay 4 tipos diferentes:
Presas de Gravedad, Presas de Contrafuertes, Presas de Arco-Boveda y Presas de Tierra o

Escollera.

2.2.7 Tuberia Forzada o Tuberia de Presion o Impulsion. Con el fin de impulsar al fluido
y mejorar la capacidad de generacion de la presa, el agua se hace correr a través de una gran
tuberia llamada Tuberia Forzada o de Presion, especialmente disefiada para reducir las pérdidas
de energia que se pudieran producir, llevando el agua hasta la turbina en la casa de maquinas, esta
tuberia tiene que soportar la presion que produce la columna de agua, ademas de soportar la
sobre-presion que provoca el golpe de ariete en caso de parada brusca de la Central.
Dependiendo de la orografia del terreno y de los factores medioambientales, la colocacion de la

tuberia forzada sera subterranea o exterior.

2.2.8 Aliviaderos. Aliviaderos, compuertas y valvulas de control. Todas las centrales
hidroeléctricas disponen de dispositivos que permiten el paso del agua desde el embalse hasta el
cauce del rio, aguas abajo, para evitar el peligro por desbordamiento que podrian ocasionar las
crecidas. En esos casos es necesario poder evacuar el agua sobrante sin necesidad de que pase por
la central. Las compuertas y valvulas son los elementos que permiten regular y controlar los
niveles del embalse. Existen distintos tipos de desagtie: los aliviaderos de superficie y los
desagties de fondo o medio fondo.

2.2.9 Casa de Maquinas o Sala de Turbinas. En la Casa de Maquinas, denominada
también Sala de Turbinas o Central, se encuentran los grupos eléctricos para la produccion de la


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81labe
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energia eléctrica -Conjunto turbina-alternador, turbina y generador, asi como los elementos de
regulacién y funcionamiento. El agua que cae de la presa hace girar las turbinas que impulsan los

generadores eléctricos.

Las compuertas de entrada y salida se emplean para poder dejar sin agua la zona de las
maquinas en caso de reparacion o desmontaje. Segun la disposicidn general de la casa de

maquinas, las centrales se pueden clasificar en: Centrales al Exterior y Centrales Subterraneas.

2.2.10 Transformadores. Son el equipo que se encarga de convertir la corriente de baja
tension en una corriente de alta tension y disminuir la intensidad de la corriente eléctrica. De este

modo, se pierde menos energia en su transporte.

2.2.11 Lineas de Transporte de Energia Eléctrica. La electricidad producida se transporta
por cables de alta tension a las estaciones de distribucion, donde se reduce la tension mediante
transformadores hasta niveles adecuados para los usuarios. Las lineas primarias pueden transmitir
electricidad con tensiones de hasta 500.000 voltios 0 més. Las lineas secundarias que van a las
viviendas tienen tensiones de 220 y 110 voltios.

Empresas Publicas de Medellin (EPM) es el primer comercializador de energia eléctrica del
pais para el mercado no regulado, brindando asi servicios con una cobertura del 100% en todos
los municipios del Valle de Aburray en los municipios de su area influencia en el departamento

de Antioquia.

El Mercado de Energia Mayorista (MEM) en Colombia esté clasificado en: mercado no
regulado (MNR) al que pertenecen todos los clientes cuyo consumo mensual sea igual o superior
a 55,000 KWh o que demanden una potencia promedio igual o superior a 0,1 MW, que su gran
mayoria son grandes y medianos industriales y una parte del comercio; y mercado regulado (MR)
al cual pertenece todos los demaés clientes. En cualquier caso, los clientes deben ser representados
ante el MEM por un agente comercializador.


http://www.leitzaran.net/centrales/olloki.html
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En conjunto la capacidad efectiva neta de la empresa es de 3257,6 megavatios, el 23.5% de la
capacidad instalada nacional. Estas plantas son supervisadas y controladas de manera remota

desde un moderno Centro de Control situado en la ciudad de Medellin.

Anticipandose a las necesidades de abastecimiento energético del pais, la empresa decidio
avanzar en un proyecto hidroeléctrico llamado Ituango (2400 MW), en sociedad con el

departamento de Antioquia.

La capacidad de almacenamiento Util de agua en sus embalses (calculada respecto a su
minimo fisico) es de 1.6006 millones de m3, equivalente a 3.468,2 GWh, que constituyen el 21,2
% (en energia almacenada), de la capacidad de los embalses del sistema nacional (16.340 GWh).

Estos embalses son: Rio grande I, Troneras, Miraflores, Porce 11, Quebradona, Playas, Pefiol-
Guatapé, uno de los mas grandes del pais y con la mayor capacidad de regulacion y

almacenamiento.

2.3 Lageneracion de energia eléctrica y su enfoque en mantenimiento.

El mantenimiento, la produccién y las maquinas se relacionan entre si a partir de premisas y
normas de aceptacion universal, siendo la relacion entre produccion y maquinas las que
establecen los principios de la confiabilidad; la relacién entre el area de mantenimiento y las
maquinas se define por las reglas de mantenibilidad; la relacion entre mantenedores y productores
se da por una relacion indirecta a través de los equipos y esta gobernada por los canones de la
disponibilidad. Esta ultima relacion muestra cuando las conversaciones entre produccion y
mantenimiento son sobre las maquinas, que puede ser mucho mas fluida que cuando se da en

forma directa entre los dos departamentos sobre otros temas que no se refieren a CMD.

“La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad (CMD) son practicamente las Unicas
medidas técnicas y cientificas fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y
probabilisticos que tiene el mantenimiento para su analisis y su evaluacion integral y especifica.”
(Mesa, Ortiz y Pinzon, 2006). Por medio del CMD es como se puede planear, organizar, dirigir,

ejecutar y controlar totalmente la gestién y la operacion del mantenimiento.
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La mayoria de las préacticas conocidas como TPM, RCM, proactivo, reactiva, clase mundial,
PMO, RCM, Score Card, Centrada en objetivos, basada en riesgos, tero tecnologia, etc., Se
encuentran establecidas principalmente de los indicadores CMD, los cuales proveen los
principios basicos estadisticos y proyectivos de las dos manifestaciones mas importantes del
mantenimiento: fallas y reparaciones. La mejor forma de controlar el mantenimiento y sus
implicaciones es a través del componente confiabilidad y parametros asociados (Viveros, P.,
Stegmaier, R., Kristjanpoller, F., Barbera, L., & Crespo, A., 2013).

La confiabilidad se mide a partir del nimero y la duracion de las fallas. La mantenibilidad se
cuantifica a partir de la cantidad y de la duracion de las reparaciones, mientras que la

disponibilidad se mide a partir de la confiabilidad y la mantenibilidad.

Todas estas técnicas fundamentan su establecimiento a partir de los indicadores CMD, los
cuales proveen los principios basicos estadisticos y proyectivos de las dos manifestaciones mas

importantes de mantenimiento: fallas y reparaciones.

Teniendo presente que la Confiabilidad es la “capacidad de una entidad para desempefiar una
funcién requerida, en condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado”
(Icontec. Guia Técnica Colombiana GTC 62, 1999, p.7). Es decir, que la Confiabilidad requerida
se presenta cuando, una entidad hace lo que se quiere que haga y en el momento que se quiere
que lo haga. Refiriéndose a “entidad”” como una maquina, una planta industrial, un sistema, un
activo y hasta una persona. La Confiabilidad impacta directamente sobre los resultados de la
empresa, debiendo aplicarse no sélo a maquinas o equipos aislados sino a la totalidad de los

procesos que constituyen la cadena de valor de la organizacion.

AUn con la importancia que representa la confiabilidad para la planificacion en el
mantenimiento de los sistemas eléctricos en la generacion, su evaluacion algunas veces obedece a
criterios discrecionales de quien la realiza su planeacion, o incluso, a diferencias en la
informacion base utilizada para el efecto(Sierra E. 2010, p.42-46); no obstante, la regulacién del
sector eléctrico, consciente de la importancia de la confiabilidad y de la necesidad de disponer de
metodologias y criterios unificados, ha definido lineamientos basicos al respecto que permiten

identificar los datos mas relevantes para poder realizar una planeacion de mantenimiento y
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modelamiento éptimo, teniendo en cuenta el tiempo, las politicas y la normatividad con respecto
a la gestion de activos (1SO 55000).

El nuevo esquema de remuneracién de cargo por confiabilidad en el mercado eléctrico y
las implicaciones de la indisponibilidad sobre éste, de acuerdo a lo reglamentado en la resolucion
CREG-071 de 2006, hace necesario plantear practicas y metodologias de optimizacion de
mantenimiento de las plantas, para generar y mantener las oportunidades de competencia que le
agregan valor a EPM. Las précticas y metodologias enumeradas a continuacion empleadas en
EPM han contribuido al mejoramiento de la gestién de mantenimiento:

1. Andlisis estadistico de fallas: Dentro de esta practica, el Area Guatapé realiza la
consolidacion y codificacion de datos de fallas desde el afio 2003 hasta la fecha,
realizando andlisis estadistico en funcion de diferentes variables del proceso. Como
resultado de este analisis se identifican e implementan las soluciones en cada una de las

plantas.

2. Grupo de estudio en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad [CMD], Se tienen las
sesiones de estudio de asistencia voluntaria sobre conceptos basicos y avanzados de
gestion de mantenimiento, calculo e interpretacion de indicadores, analisis de costo de
ciclo de vida y modelamiento de la confiabilidad.

3. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM): A través de los grupos de analisis
conformados por operadores, supervisores e ingenieros se han redefinido los programas de
mantenimiento de sistemas criticos como los reguladores de velocidad de la Central
Guatapé y el sistema de refrigeracion de las unidades de la Central Playas. Se encuentran

en analisis las unidades de generacion de ambas centrales.

4. RCA: Esta metodologia ha permitido establecer la causa raiz de dos eventos significativos
de falla, proporcionando los criterios para la busqueda e implementacion de las estrategias

de solucidn efectivas.
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5. Optimizacion del Mantenimiento Planeado [PMO]: Con la participacion de los técnicos y
supervisores, se encuentran en analisis los planes de mantenimiento de los equipos

periféricos de cada central.

Los procesos generadores de valor identifican oportunidades de optimizacion y maximizacion
de los ingresos. Una estrategia de “confiabilidad operacional”, que enlaza la “confiabilidad
humana”, la “confiabilidad de equipos”, la “confiabilidad de procesos” y el mantenimiento de
equipos, como factores habilitadores de la misma, permite abrir nuevas formas de trabajo y
colaboracién, coordinando realidades y conocimientos adquiridos en los distintos entornos, para
una interaccion mas estrecha de las diversas fases de gestién del mantenimiento. Dentro del
entorno actual de negocio, el mantenimiento ha evolucionado para dejar de ser una necesidad
dentro de las organizaciones y convertirse en un proceso que agrega calidad, seguridad y
rentabilidad a la empresa (Rudnick)

2.4 Cadena hidraulica Guatron
La cadena hidraulica de Guatrén comprende las centrales hidroeléctricas de Troneras,
Guadalupe 111 y Guadalupe 1V. Esta cadena hidroeléctrica comparte el agua del embalse de

Troneras y del embalse de Miraflores (ver Figura 1)

2.4.1 Troneras. Esta ubicada en la jurisdiccion del municipio de Carolina del Principe,
por la via que conduce de El Salto al embalse de Troneras. Esta central utiliza las aguas del rio
Concepcion, después de haber recibido las desviaciones de los rios Nechi, Pajarito y Dolores;
cuyos aportes, junto con los provenientes del embalse de Miraflores y el rio Guadalupe,
alimentan el embalse de Troneras. Posee dos unidades generadoras de 20 MW de capacidad
efectiva neta cada una, accionadas por turbinas tipo Francis de eje vertical, para una capacidad
efectiva de 40 MW. Esta central le aporta anualmente al sistema una energia media de 242 GWh
y una energia firme de 208 GWh.

2.4.2 Guadalupe I11. Esta localizada bajo el nivel de aguas de la central Troneras. Las
aguas turbinadas de la planta Troneras, las desviadas del embalse Troneras (por medio de una

valvula de cono o del vertedero cuando existe vertimiento) y las provenientes de la quebrada
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Carias gordas son represadas en una bocatoma y conducidas a la casa de maquinas de esta central,
donde se alojan 6 unidades generadoras accionadas por turbinas tipo Pelton de eje vertical, de 45
MW cada una, para completar 270 MW de capacidad instalada (nominal y efectiva neta). Su
contribucién a la energia media anual del sistema de EPM es de 1.617 GWh y a la energia firme
de 1.377 GWh.

2.4.3 Guadalupe IV. Esta localizada al nordeste del departamento de Antioguia, a una
distancia aproximada de 120 km de Medellin, por la carretera que de esta ciudad conduce a las
poblaciones de Amalfi y Anori. Las aguas turbinadas en Guadalupe 111 se descargan en un tanque
de captacion con capacidad para 22.000 m3, luego son conducidas por un tunel de 6,4 kilometros
a la casa de maquinas de Guadalupe V. Esta instalacion generadora tiene una capacidad nominal
de 216 MW y capacidad efectiva neta de 202 MW, repartida en 2 unidades de 67 MW y una de
68 MW, movidas por turbinas tipo Francis de eje vertical. Sus aportes de energia al sistema
contabilizan 1,205 GWh al afio, de energia media; y 1,026 GWh al afio, de energia firme.
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Figura 1. Mapa de la distribucion de la cadena hidraulica de Guatrdn.
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2.5 Indicadores de mantenimiento

La informacion histdrica de la base de datos confiables, se convierte en una herramienta que
ayuda a la toma de decisiones. Por medio de esta informacion se da a conocer el funcionamiento
de un activo, permite realizar cambios que pueden determinar algin aspecto en concreto, definir

una serie de parametros que evaltan los resultados que se estan obteniendo en el area de
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mantenimiento, de una manera cuantitativa y objetiva hacia la gestion empresarial. Todo esto se
puede realizar a partir de indicadores que van a permitir medir y evaluar diferentes aspectos como
la disponibilidad, la confiabilidad, la vida util del activo que se pretende mantener, en este caso

los generadores.

Los indicadores de gestion de mantenimiento permiten, evaluar una situacion determinada con
sus caracteristicas o aspectos propios de la misma, su comportamiento a partir de un dato,
pudiendo asi evaluar su evolucion, si lo esta haciendo de forma adecuada o no. Una de las cosas
que se debe definir es, cuales seran esos indicadores. Se debe tener cuidado en la eleccién, pues
se corre el riesgo de utilizar como tales, una serie de nUmeros que no aportan ninguna
informacidn util; o tomar datos, procesarlos y obtener a cambio otros datos sin saber qué hacer

con estos.

El indicador de disponibilidad de equipos, listando todas las paradas de cada uno de los
equipos de la planta, la fecha y hora en que han ocurrido y su duracion, la informacion compilada
resultante seran datos, que como se presenta se puede tomar decisiones con base en esta. Si en
esta lista, se suman los tiempos de parada de cada equipo y se calcula el tiempo que han estado en

disposicion de producir, se obtiene una lista con la disponibilidad calculada.

En una planta industrial, por ejemplo, de 500 equipos, esta lista contendré datos, que no son
utiles para la toma de decisiones, pudiendo llegar a tener algo de informacion mezclada. Si con
esta lista se agrupan los equipos por instalacion, planta, sistema, activo, etc., y se procesan de
manera gue se obtenga la disponibilidad de una de las lineas, areas o zonas en su conjunto, el
nuevo listado ahora si contendréa informacion, que permitira, tras un andlisis adecuado, tomar
decisiones acertadas sobre las actuaciones que se deben tener para realizar mejoras en los

resultados.

Los indicadores de gestion de mantenimiento para utilizar en la empresa son muy variados, se
debe categorizar y utilizar, acorde a lo que se quiere evaluar, es decir, entre ellos habra que elegir
aquellos que sean realmente Utiles y que aporten informacion, de acuerdo al momento
empresarial que viva la organizacion, para evitar convertirlos en una larga lista de datos. Ademas,

hay que tener en cuenta que en la mayoria de los casos es necesario adaptarlos a cada planta de
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generacion, efectuando modificaciones que hagan que los indicadores seleccionados estén

adaptados a las necesidades concretas de informacion.

Para el calculo de los indicadores de gestion de mantenimiento se desarrollaron aplicaciones
con hojas de célculo para obtenerlos. En este caso se seleccionan con cuidado, ademas, se
considera la frecuencia con que la que se obtienen, para tener bajo control el comportamiento del

activo en todo su ciclo de vida.
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Figura 2. Costos de vida de un activo. (Parra. 2013)

La evolucién del comportamiento de los indicadores de gestion permitira tomar medidas
preventivas a tiempo, ademas de anunciar los efectos en la produccion que representa el estado de
los activos durante su vida util. Por ello, en los valores obtenidos en cada uno de los indices que
se elijan se debe reflejar su evolucidn, mostrando junto al valor actual los valores de periodos
anteriores (meses 0 afios anteriores) para conocer si la situacién mejora o empeora. También fijar
un objetivo para cada uno de estos indices, de manera que la persona que lea el documento donde
se exponen los valores alcanzados en el periodo que se analiza comprenda si el resultado
obtenido es adecuado. En resumen, junto al valor del indice, deberian figurar el valor en periodos

anteriores y el objetivo marcado.

2.5.1 Disponibilidad. Es la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en
el momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo

condiciones estables. Esto se refiere, a la proporcion del tiempo donde el equipo esta en
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disposicion de producir, independientemente si se realiza 0 no por razones ajenas a su estado
técnico. El objetivo del mantenimiento es asegurar que la instalacion estara en disposicién de

producir un minimo de horas determinado del afio.

Los factores a tener en cuenta en el calculo de la disponibilidad son los siguientes:
e Numero de horas totales de produccion.
e Numero de horas de indisponibilidad total para producir, que pueden ser debidas a

diferentes tipos de actuaciones de mantenimiento:

. Intervenciones de mantenimiento programado que requieran parada de planta.

. Intervenciones de mantenimiento correctivo programado que requieran parada
de planta o reduccion de carga.

. Intervenciones de mantenimiento correctivo no programado que detienen la

produccidn de forma inesperada y que por tanto tienen una incidencia en la
planificacién ya realizada de la produccion de energia.

. NUmero de horas de indisponibilidad parcial, es decir, nUmero de horas que la
planta esta en disposicidn para producir, pero con una capacidad inferior a la
nominal debido al estado deficiente de una parte de la instalacion, que impide
que ésta trabaje a plena carga.

El calculo se realiza como el cociente de dividir el n° de horas que un equipo ha estado

disponible para producir y el n° de horas totales de un periodo:

Horas Totales — Horas parada por mantenimiento

Disponibilidad =
Llsponipitiaa Horas Totales

Ecuacion 1. Disponibilidad. (Garcia, S. 2009, p. 5-6)

Es usada en plantas de generacion que esten dispuestas por lineas, en las que la parada de una

maquina supone la paralizacion de toda la linea.

La disponibilidad es una consideracion importante en sistemas relativamente complejos, como
plantas de energia, satélites, plantas quimicas y estaciones de radar. En dichos sistemas, una
confiabilidad alta no es suficiente, por si misma, para asegurar que el sistema esté

disponible para cuando se necesite (Mora, 2009, p. 70).
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En plantas industriales en las que los equipos no estén dispuestos por lineas, es eficaz definir
una serie de equipos significativos, ya que calcular la disponibilidad de absolutamente todos los
equipos sera dispendioso, laborioso y aportara minima informacion valiosa. Del total de equipos
de la planta, se debe de seleccionar aquellos que tengan una importancia dentro del sistema

productivo.

Y. Disponibilidad de equipos significativos

Di ibilidad total =
ISponibiiaag tota No.de equipos significativos

Ecuacion 2. Disponibilidad total. (Renove Tecnologia)

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues, las paradas programadas de los equipos.

2.5.2 Tiempo medio entre fallas. MTBF (Mean Time Between Failure, por sus siglas en

ingles), permite conocer la frecuencia con que suceden las averias:

No.de Horas totales del periodo de tiempo analizado

MTBF =
No.de averias

Ecuacion 3. Tiempo medio entre fallas (MTBF). (Renove Tecnologia)

2.5.3 Tiempo medio de reparacién. MTTR (Mean Time To Repair, por sus siglas en
ingles), permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo considerando
el tiempo medio hasta su solucion:

No.de horas de paro por averia

MTTR =
No.de averias

Ecuacion 4. Tiempo medio de reparacion (MTTR). (Renove Tecnologia)

2.5.4 Confiabilidad. Se refiere a la capacidad de un componente, equipo o sistema, de
no fallar durante el tiempo previsto para su funcionamiento bajo condiciones de trabajo
perfectamente definidas. Por lo que la medida de la confiabilidad se relaciona con la frecuencia

con que ocurren las fallas en el tiempo.

El modelo matematico utilizado para la determinacion de la confiabilidad de equipos se
desarrolla por medio de funciones exponenciales, debido a que presentan una buena
aproximacion para las aplicaciones practicas. (Sanchez y Fernandez. 2011, p 81) (Zimmermann,
2017)
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R()=e™

Ecuacion 5. Modelo de calculo de la Confiabilidad para los equipos o subsistemas

Donde:
R(t): confiabilidad del componente [%]
t: tiempo en horas
\: tasa de fallas aleatorias

e: base de los logaritmos neperianos

La tasa de fallas A, indica la variacién en el tiempo de la probabilidad de que un componente,

que haya funcionado durante un periodo dado, falle al instante siguiente.

En el desarrollo del modelo matematico para el calculo de la confiabilidad se considera que
los componentes (equipos) estan en el periodo de vida 1til, donde A es constante. Existen bases de
datos sobre fallas de equipos industriales, para las cuales, se considera que la tasa de fallas es casi

constante. (OREDA, 2002). Acorde a esto, se define A como:

A_F
T

Ecuacién 6. Tasa de fallas

Donde:
F: namero de fallas (eventos F) en el periodo considerado
T: periodo de datos estadisticos considerado. Tiempo real de operacion en el periodo

considerado.

La funcion de confiabilidad R(t) permite estimar la probabilidad de que un componente

(equipo), opere sin fallas por mas de X tiempo.

Determinando la confiabilidad de los componente o equipos que conforman un subsistema o
sistema se puede calcular la confiabilidad de estos subsistemas o sistemas desglosando estos en

sistemas en serie o paralelo.
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2.5.4.1 Sistemas en serie. En un sistema en serie los componentes estan conectados uno detras

de otro, en donde la falla de cualquiera de sus componentes ocasiona la falla del sistema.

1 c2 C3 E—— cn

Figura 3. Sistema en serie.

La confiabilidad de un sistema en serie se calcula como el producto de la confiabilidad de
cada uno de sus componentes. Siguiendo el esquema de la Figura 3 la confiabilidad del sistema
se obtiene segun la Ecuacion 7:

R¢ =Ry *Ry*..xR,

Ecuacion 7. Confiabilidad de un sistema en serie.

Donde:
Rs: confiabilidad del sistema en serie
Ri1: confiabilidad del componente 1
R2: confiabilidad del componente 2

Rn: confiabilidad del componente n-ésimo

2.5.4.2 Sistemas en paralelo. En un sistema en paralelo se requiere el funcionamiento de al
menos un componente para que el sistema funcione. En este sistema los componentes

son redundantes.

|

3

Figura 4. Sistema en paralelo

En la Figura 4 se muestra un sistema de componentes (equipos) en paralelo (sistema redundante).
Para este sistema la confiabilidad se obtiene mediante la Ecuacion 8:
Ri=1—-(1—-R)*(1—-R)*..x(1—R,)
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Ecuacion 8. Confiabilidad de un sistema en paralelo

Donde:

Rs: confiabilidad del sistema en paralelo
Ri1: confiabilidad del componente 1

R2: confiabilidad del componente 2

Rn: confiabilidad del componente n-ésimo

2.5.4.3 Sistema estructura K de N. La configuracion K de N es una generalizacion del sistema
en paralelo en la que se requiere el funcionamiento de K de los N componentes
(equipos) para que el sistema funcione. Por ejemplo, un avidn que tiene cuatro motores
con al menos dos de ellos en funcionamiento puede volar, a esta configuracion se le
Ilama sistema 2 entre 4 (Mallor y Santos, 2003). En la Figura 5se muestra el arreglo K
de N componentes en operacién. La confiabilidad de un sistema K de N, en el cual, la
confiabilidad de cada uno de los componentes es diferente, se determina mediante la
Ecuacion 9 (Mallor y Santos, 2003):

21
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o3

[

Figura 5. Sistema K de N

R¢=R{*Ry*..xR,+(1—R)*Ry*..*R, + (1 —Ry))*Ry *..*R, + -+ (1 —R,) xRy
* Ry x ...

Ecuacion 9. Confiabilidad de un sistema estructura K de N

Donde:
Rs: confiabilidad del sistema K de N
R1: confiabilidad del componente 1
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R2: confiabilidad del componente 2

Rn: confiabilidad del componente n-ésimo

2.6  Significancia de los equipos

Los activos dentro del proceso productivo pueden cumplir diferentes funciones, operar durante
lapsos distintos, conservar equipos de respaldo, ser fundamentales, complementarios o
accesorios, tener varios grados de complejidad en sus actividades de mantenimiento e impactar
en proporciones diferentes la produccion y calidad de lo producido. Las anteriores caracteristicas,
son algunas de las razones para listar los equipos en orden de significancia y de esta manera
priorizar las tareas de mantenimiento, asi como el presupuesto asignado a estos y ser eficientes en
el desemperio de las labores de mantenimiento, maximizando el impacto en la mejora de las

condiciones de operacion de los activos, a la vez que se optimizan los gastos.

Entre las metodologias o herramientas a utilizar para establecer la significancia de los equipos,

se encuentran el indice ICGM (RIME por sus siglas en inglés) y el andlisis de criticidad.

2.6.1 ICGM. El indice ICGM (indice de clasificacion para los gastos de conservacion),
gue en Estados Unidos se conoce como RIME (Ranking Index for Maintenance Expenditure), es
una herramienta que permite clasificar los gastos de mantenimiento interrelacionando los
recursos sujetos a estos trabajos con la clase o tipo de trabajo que se debe realizar (Newbrough,
E, 1974, p.315-335). El indice ICGM se compone de dos cddigos:

1. Cadigo méaquina, identifica los recursos por atender (equipos, instalaciones y
construcciones).

2. Cadigo trabajo, identifica cada tipo de trabajo por realizar en dichos recursos.
(Dounce, 2014, p. 72)

El indice ICGM se obtiene de la multiplicacion de estos dos factores. Por tanto, se tiene que:

Indice ICGM = cédigo maquina * cédigo trabajo
Ecuacion 10. indice ICGM. (Dounce, E.2014, p.71. Newbrough, E. 1974)
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La determinacion del cédigo maquina y el codigo de trabajo puede realizarse de dos maneras,
la primera se basa en estudios sobre los dos factores que lo forman (equipo y trabajo, ver Tabla 1
y Tabla 2), de forma que, para el factor equipo se consideran tres componentes que se multiplican
entre si, y para el factor trabajo, se obtiene de la suma de los cinco componentes. La segunda

metodologia es el ICGM simplificado.

Tabla 1. Componentes factor equipo (Dounce, E.2014, p.72).
Factor Componente
Porcentaje de utilizacion
Horas de trabajo en la semana
168 horas que tiene la semana

Equipo Porcentaje de rentabilidad
(Porcentaje con el que contribuye a las utilidades de la empresa.)

Factor de proceso
(Grado en que una falla en este equipo afecta a otros.)

2.6.1.1 ICGM simplificado. El procedimiento ICGM simplificado hace uso de criterios ya
establecidos, para seleccion del cddigo maquina y cadigo trabajo, listados en la Luego
de fijar el cddigo maquina a los activos se procede a establecer el cddigo trabajo,
segun sea la labor a realizar sobre cada activo, lo cual se enfoca en la productividad y
calidad (Tabla 4). Ya con los dos cddigos, se recurre a la Ecuacién 10 y se obtiene el
ICGM para cada activo, mediante la multiplicacion de ambos valores.

Los equipos con mayor ICGM son los de mayor prioridad en la programacion de sus
actividades. Este indice es una herramienta util para distribuir el presupuesto de mantenimiento,

iniciando por los activos cuyos valores son mas altos (Dounce, E.2014, p.77).

2.6.1.2 Tabla3yla

2.6.1.3 Tabla 4 respectivamente. Para realizar esta metodologia, se debe contar con el listado de
todos los activos mantenibles (infraestructura, maquinas, vias de acceso y demas activos
fisicos de la empresa sujetos de mantenimiento). Cada activo se debe analizar y valorar
por un comité que esté integrado por personal que tenga conocimiento y experiencia en

el manejo de estos activos en las areas de mantenimiento, de produccion y financiera.

Tabla 2.Componentes factor trabajo. (Dounce, E.2014, p.72)
Factor Componente
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Costo por pérdida de calidad
(En el que se incurre si no se ejecuta la reparacion y se afecta la calidad del
producto.)

Costo por pérdida de produccién
(En el que se incurre si no se ejecuta la reparacion y se afecta la cantidad del
producto.)

Costo de mantenimiento aplazado
(En el que se incurre si no se ejecuta la reparacion; incluye mano de obra directa y
Trabajo materiales.)

Costo por retrabajo

(En el que se incurre si no se ejecuta la reparacion y se afecta la cantidad de mano
de obra que

interviene en el proceso.)

Costo por seguridad

(En el que se incurre si no se ejecuta la reparacion y afecta la seguridad de los
trabajadores que

intervienen en el proceso.)

La asignacion del codigo maquina se da con base en la importancia que tenga el activo para el
proceso, sin dejar de lado, aspectos como la rentabilidad del equipo, el grado de utilizacion y
demas caracteristicas que ayuden a categorizar el grado de significancia de cada activo dentro del
proceso productivo (Tabla 3). Luego de fijar el codigo maquina a los activos se procede a
establecer el cddigo trabajo, segun sea la labor a realizar sobre cada activo, lo cual se enfoca en la
productividad y calidad (Tabla 4). Ya con los dos cddigos, se recurre a la Ecuacion 10 y se
obtiene el ICGM para cada activo, mediante la multiplicacion de ambos valores.

Los equipos con mayor ICGM son los de mayor prioridad en la programacion de sus
actividades. Este indice es una herramienta Gtil para distribuir el presupuesto de mantenimiento,

iniciando por los activos cuyos valores son mas altos (Dounce, E.2014, p.77).

Tabla 3. Criterios para la seleccion del codigo maquina. (Dounce, E.2014, p.74)

Cabdigo maquina Concepto
Recursos vitales. Aquellos que influyen en més de un proceso, o cuya falla origina un
problema de tal magnitud que la direccion de la empresa no esta dispuesta a correr
riesgos. Por ejemplo, lineas de distribucidn de vapor, gas, aire, calderas, hornos o
subestacion eléctrica.
Recursos importantes. Aquellos que, aunque estan en la linea de produccion, su funcion
no es vital, pero sin los cuales no puede operar adecuadamente el equipo indispensable y,
ademas, no existen maquinas redundantes o de reserva, como montacargas, gruas,
frigorificos, transportadores de material hacia las lineas de produccion, etcétera.
Recursos duplicados situados en la linea de produccidn, similares a los anteriores (9),
pero de los cuales existe reserva.

10
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Recursos que intervienen en forma directa en la produccién, por ejemplo:
dispositivos de medicion para control de calidad, equipos de prueba, equipos para manejo
de materiales y maquinas de inspeccion, entre otros.

Recursos auxiliares de produccion sin remplazo, tales como: equipo de aire
acondicionado para el &rea de pruebas, equipos mdviles, equipo para surtimiento de
materiales en almacén.

Recursos auxiliares de produccién con remplazo, similares al punto anterior, pero que
si tienen remplazo.

Recursos de embalaje y pintura, por ejemplo: compresores, inyectores de aire,
maquinas de pintura de acabado final, y todo aquello que no sea imprescindible para la
produccion y de lo que, ademas, se tenga remplazo.

Equipos generales. Unidades de transporte de materiales o productos, camionetas de
carga, unidad refrigeradora, equipos de recuperacion de desperdicios, etcétera.

Edificios para la produccién y sistemas de seguridad, alarmas, pasillos, almacenes,
calles o estacionamientos.

Edificios e instalaciones estéticas. Todo aquello que no participa directamente en la
produccion: jardines, campos deportivos, sanitarios, fuentes, entre otros.

Tabla 4. Criterios para la elaboracion del cddigo trabajo. (Dounce, E. 2014, p.76)

Cddigo trabajo

Descripcidn de trabajos

10

Paros. Todo aquello que se ejecute para atender las causas de pérdida del servicio de la
calidad esperada, proporcionado por las maquinas, instalaciones y construcciones, vitales e
importantes; o aquellos trabajos de seguridad para evitar pérdidas de vidas humanas o
afectaciones a la integridad fisica de los individuos.

Acciones preventivas urgentes. Todo trabajo tendente a eliminar los paros o conceptos
discutidos en el punto anterior (10), los cuales pudieran seguir en inspecciones, pruebas,
avisos de alarmas, etcétera.

Trabajos de auxilio a produccion. Modificaciones tendentes a optimizar la produccion, o
surgidas por cambios de producto o para mejorarlo.

Acciones preventivas no urgentes. Todo trabajo tendente a eliminar a largo plazo los
paros o conceptos analizados en el punto (10); lubricacion, atencién de desviaciones con
consecuencias a largo plazo, trabajos para eliminar o reducir la labor repetitiva, entre otros.
Acciones preventivas generales. Todo trabajo tendente a eliminar paros, acciones
preventivas urgentes, acciones preventivas no urgentes y donde no se hayan visualizado
posibles fallas.

Acciones rutinarias. Trabajos en maquinaria o equipos de repuesto, en herramientas de
conservacién y en rutinas de seguridad.

Acciones para mejoria de la calidad. Todo trabajo tendente a mejorar los resultados de
produccion y de conservacion.

3 Acciones para la disminucion del costo. Todo trabajo tendente a minimizar los costos
de produccion y conservacion que no estén considerados en ninguna de las anteriores
categorias (mejora del factor de potencia eléctrica en la planta o la fabrica, disminuir la
temperatura de la caldera de suministro de agua caliente en verano, etcétera).

Acciones de salubridad y estatica. Todo trabajo tendente a asegurar la salubridad y
conservacion de muebles e inmuebles donde el personal de limpieza no puede intervenir,
debido a los riesgos o delicadeza del equipo que debe atenderse (pintura, aseo o
desinfeccion de lugares como subestacion eléctrica y salas de computacion, entre otros).
Acciones de aseo y orden. Trabajos de distribucién de herramienta y aseo de instalaciones
del departamento de conservacion.

2.6.2 Evaluacion de criticidad de equipos. Permite jerarquizar los activos mantenibles,

de acuerdo a su significancia relativa dentro del proceso productivo, basada en el concepto del

riesgo ocasionado por la frecuencia de las fallas y las consecuencias de la ocurrencia de estas, y
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el impacto generado en la produccion, el costo de la reparacion, en la seguridad y en el ambiente
y las comunidades. Esta valoracion faculta el proceso de asignacion de recursos (econdémicos,

humanos y técnicos), priorizando los equipos con mayor criticidad.

Esta evaluacion se realiza mediante una matriz de criticidad (ver Figura 6), en donde:

e Frecuencia de falla: es el nimero de veces que falla un equipo.

e Impacto operacional: es la interrupcion de la operacion de un equipo por causa de una
falla.

e Costo de reparacion: son los gastos de reparacién de los equipos a los que se puede llegar
a incurrir.

e Impacto en la seguridad: se refiere a la seguridad de las personas, los equipos y las
instalaciones.

e Impacto ambiental: los aspectos ambientales que pueden ser afectados como consecuencia

de una falla.

Los equipos son evaluados de esta forma, utilizando como estandar la matriz de criticidad,
cuyos criterios de evaluacion son asignados por personal experto. En la Figura 6, se muestra a
modo de ejemplo una matriz de criticidad con los pesos de cada criterio, los niveles de cada
riesgo y la descripcion de la escala o rango de cada criterio con referencia a los niveles de riesgo
(CMMS, 2019).

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Frecuencia de falla 1 >=3 aflos enfre 1 y 3 afios enfre 6 meses y 1 arfio entre 1 y 6 meses menos de 1 mes
I to en | . .
Hipac 0.?11 , 0.25 15 minutos 30 minutos 2 horas 12 horas mayor a 12 horas
produccién (por falla)
., menos de B B B
Criterios |Costo de reparacion 0.1 100.000 COP hasta 1'000.000 COP hasta 10 millones COP hasta 30 millones COP mayor a 30 millones COP
Impacto en la scouridad| 0.3 Daiios leves sin Dafios con incapacidad Dailos con incapacidad menor Daifios con incapacidad mayor a 30 Muerte o discapacidad mayor
P e ’ incapacidad menor a 3 dias a 30 dias dias o discapacidad menor al 10% al 10%
Impacto ambiental y en 035 Sin impactos Impactos negativos  Impactos negativos reversibles Impactos negativos reversibles con Impactos negativos irreversibles
la comunidad ’ negativos menores reversibles  sin afectacién a la comunidad afectacién a la comunidad con afectacion a la comunidad

Figura 6. Ejemplo matriz de criticidad
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3 METODOLOGIA

El punto de partida es la informacion suministrada por EPM, la cual estd comprendida por las
bitacoras de los eventos registrados en los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 para las unidades
generadoras de las centrales Guatrén (ver Figura 7). En las mencionadas se incluye por cada
registro (evento) la informacién de la unidad generadora, fecha de inicio y final, observaciones
(realizada por el operador que lo registra), tipo de evento, sistema o causa de este, potencia
indisponible (energia que se deja de generar por la unidad), frecuencia (cantidad de eventos),
tiempo e impacto de la energia no transformada (generada e ingresada a la red eléctrica).

Un evento es un suceso que ocurre cuando una unidad generadora es desconectada del sistema
de transmision (apertura del interruptor) o cuando su capacidad para generar varia. Los eventos se
clasifican en 5 tipos, segun se definen en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los eventos

Se refiere a la no operacion de la unidad por no ser ofertada o

H Operacion
P despachada.
Intervalo de tiempo que comprende el inicio de un evento, tal
F Forzada como una falla o correccion de emergencia y que indisponga la

unidad.

Intervalo de tiempo en que un evento, tal como un
P Programada mantenimiento, indisponga la unidad estando respaldado por
una consignacion programada.

Periodo en el cual la unidad no tiene capacidad para operar a su

D Derrateo potencia efectiva, sin estar respaldada por una consignacién
planeada.
Periodo en el cual la unidad no tiene capacidad para operar a su
DP Derrateo Programado  potencia efectiva, pero esta respaldada por una consignacion
programada.

En la bitacora se utilizan abreviaciones para identificar las unidades generadoras, las cuales se
presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Abreviaciones utilizadas por EPM para identificar las unidades generadoras en estudio.
Abreviacion  Unidad

GDPE31 Guadalupe 111 unidad 1
GDPE32 Guadalupe 111 unidad 2




A B € D E F G H | )
Tipo

GDPE33
GDPE34
GDPE35
GDPE36
GDPE41
GDPEA42
GDPEA43
TRONO1
TRONO2

Guadalupe 11 unidad 3
Guadalupe 11 unidad 4
Guadalupe 11 unidad 5
Guadalupe 11 unidad 6
Guadalupe 1V unidad 1
Guadalupe 1V unidad 2
Guadalupe 1V unidad 3
Troneras unidad 1

Troneras unidad 2

227 Hidraulica Region Noroccidental ~ Zona Guadal Troneras
228|Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe I1I
229 Hidraulica  Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 111
237 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 11l
238|Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
239 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
248 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
260 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
261/ Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
262|Hidraulica  Region Noroccidental ~ Zona Guadalupe  Troneras

263|Hidraulica Region Noroccidental dal v
264/ Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 1l
265/ Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 111
266 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 11l
271 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 1l
272|Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 111
284 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
285 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 11l
286/ Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 111
287 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 111
292 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
293|Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 1l
294/ Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
298| Hidraulica Region Noroccidental dal v
299 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
300/ Hidraulica Region Noroccidental ~ Zona Guadalupe  Troneras

301 Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe IV
302|Hidraulica Region Noroccidental  Guadalupe Guadalupe 1l

Figura 7. Fragmento bitacora eventos 2014 centrales Guatron.

TRONO2
coeesa
Goress
Gopes1
Goeeaz
Goress
Goreat
Goeeaz
Gorea1
TRONO2
Goeess
Goress
GorEse
GoEzs
Gores2
Goress
GorEas
Goees
Gorest
GoPESS
oeeat
Goesa
Goreas
coeess
Goreaz
TRONO2
GoPEa1
Gopes1

2014/01/21 0019
21/01/20140:20
21/01/20140:20
22/01/2014 G:00
22/01/2014 7:00
22/01/2014 7:00

23/01/2014 1333

24/01/2014 2341

24/01/2014 23:45

2014/01/24 2345

24/01/2014 2347

24/01/2014 2348

24/01/2014 2348

24/01/2014 2348

25/01/2014 1057

25/01/2014 1057
26/01/2014 627
26/01/20147:38
26/01/2014 8:41
26/01/2014 8:51
27/01/2014 2.00

27/01/2014 1300

27/01/2014 1300

27/01/2014 2330

27/01/2014 2344

2014/01/27 2345

27/01/2014 2345

27/01/2014 23:47

2014/01/22 06:19 Por operacion
22/01/2014 6:19 Por operacicn
22/01/2014 6:22 Por operacion
26/01/2014 6:27 Indisponible Inspeccién del cojinete guia turbina por tempe
22/01/2014 21:02 Disponibilidad de acuerdo a oferta y programada en pruche
22/01/2014 7:02 Derrateo a 35 MW. Disponibilidad de acuerdo a oferta.
24/01/2014 8:40 Se dio paro por alta temperatura cojinete superior, luego pr
26/01/2014 2327 Sale por operacion
26/01/2014 2324 Sale por operacion
2014/01/26 2310 Sale por operacion
26/01/2014 6:27 Sale por operacion
26/01/2014 23:07 Sale por operacion
26/01/2014 2310 Sale por operacion
25/01/2014 11:37 Sale por operacion
25/01/2014 1137 Por operacidn
26/01/2014 8:49 Por operacion
26/01/2014 23:45 Modifica la disponibilidad al entrar en servicio la unidad ¢
26/01/2014 8:41 Por operacién
26/01/2014 1501 Por operacion
26/01/2014 2313 Por operacion
27/01/2014 3:03 Cambio de pernofusible reventado
27/01/2014 15:25 Calibracion de lazo de control en regulador de velocidad
27/01/2014 1525 Derrateo ante indisponibilidad de la unidad 4 de Guadalups
28/01/2014 2331 Por operacion
28/01/2014 2323 Por operacion
2014/01/28 23:14 Por operacidn
28/01/2014 2317 Por operacion

28/01/2014 23:15 Por operacién

Los sistemas o causas estan definidos como:
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29,98333335
3003333333
102,45
1403333335
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1911686667
47,76666667
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4731666667
47,36666667
1181666667
066655667
2186666667
s

105
6333333333
14,36666667
115
2,416666667
2416666657
2401666667
2385
2348333333
2351666657

23,86666667

ATEN (Atentado): Evento producido intencionalmente para ocasionar dafios en la

Central.
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79,75
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AVR (Regulador de Tension): Se refiere al sistema electronico del regulador de tension;

no incluye la excitacion.

CBL (Cables): Hace referencia a los cables de potencia de la Central.

COJ (Cojinetes): Sistema de cojinetes de la turbina, eje o generador ya sea de empuje,

guia o combinado.

COND (Conduccidn): Es todo el sistema de transporte del agua, va desde la captacion

hasta la valvula de admision de la turbina, y de la turbina a la descarga.

DESC (Descarga): Canal de descarga de la Central.
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EMB (Embalse): Este sistema se refiere a todos los eventos que impiden el suministro
adecuado de la energia potencial por problemas en captacion, falta de agua y otros. En las
térmicas se asimila al suministro de combustible

GEN (Generador): Sistema que hace referencia a eventos en el generador, incluyendo
rotor y estator. Se excluye el regulador de tension (AVR).

INT (Interruptor): Evento causado por el interruptor de las unidades.

LIN (Linea): Evento causado por indisponibilidad de la linea de transmision de energia.
LUB (Lubricacion): Sistemas de lubricacion de aceite de las unidades de generacion.
MOD (Modernizacién): Proceso programado en el cual se realiza una rehabilitacion,
modernizacidn, actualizacion tecnoldgica o repotenciacion de una Central.

MTTO (Mantenimiento): Causa que refiere al mantenimiento programado, ya sea
periddico, anual, semestral, entre otros. Pueden hacer parte del Plan Integrado de
Mantenimiento o estar respaldados por una consignacion programada.

PROT (Protecciones): Eventos causados por accion en las protecciones, las cuales han
dado disparos y no se informa la causa basica del evento.

REF (Refrigeracion): Sistema de refrigeracion de la Central.

REGW (Regulador de Velocidad): Hace referencia a todo el sistema oleo hidraulico y de
control del regulador de velocidad.

SA (Servicios Auxiliares): Incluye los servicios auxiliares mecanicos y eléctricos, se
exceptuan el sistema de refrigeracion y de lubricacion.

TRF (Trasformador): Se refiere a los transformadores elevadores de la tension del
generador.

TUR (Turbina): Este sistema hace referencia a eventos ocurridos en las turbinas,
incluyendo distribuidor o alguno de sus elementos (alabes fijos y mdéviles, pernofusibles,
inyectores) y rodete, entre otros; se excluye el regulador de velocidad (REGW).

VLV (Vaélvula): Se refiere a la valvula principal de guarda de la turbina o las valvulas en
la conduccidn.

CONT (Control): Se refiere a fallas en los sistemas de control.

COM (Comunicaciones): Se refiere a fallas en los sistemas de comunicaciones de la

unidad o la central.
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3.1 Discriminacién de informacion de eventos por unidad generadora

La informacion esta agrupada por afio y se organiza por cada unidad generadora para realizar

en primera instancia el conteo de eventos por afio para cada unidad generadora, en cuanto a

cantidad eventos F (forzada), tiempo de los eventos y afectacion en cuanto a la cantidad de

energia eléctrica dejada de producir. EI conteo de eventos F se muestra en la Tabla 7, el conteo de

tiempos de falla (tiempo no operativo debido a los eventos F) se muestra en la Tabla 8 y el conteo

de la cantidad de energia eléctrica dejada de producir (afectacion en la generacion por los eventos

F) se muestra en la Tabla 9.

Tabla 7. Conteo de cantidad de fallas (eventos F) para los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 de las unidades generadoras de

Troneras, Guadalupe Il y Guadalupe 1V

Unidad Cantidad de Fallas
2014 2015 2016 2017 Total

GDPE31 15 6 17 23 61
GDPE32 8 11 18 9 46
GDPE33 19 12 18 13 62
GDPE34 8 7 19 6 40
GDPE35 10 10 17 11 48
GDPE36 8 7 20 12 47
GDPE41 19 20 17 14 70
GDPE42 24 16 28 15 83
GDPE43 13 11 21 13 58
TRONO1 15 7 10 7 39
TRONO02 4 15 22 50

Del conteo de eventos F, se encuentra que la unidad GDPE42 es la que mayor niumero de

eventos presenta con un total de 83 eventos entre el 2014 al 2017

Tabla 8. Conteo de tiempos de falla (eventos F) para los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 de las unidades generadoras de Troneras,

Guadalupe I11'y Guadalupe 1V

Unidad Tiempo de Fallas (h)

2014 2015 2016 2017 Total
GDPE31 2539 12,0 189 7513 360,01
GDPE32 26,6 143 40,7 99,10 180,62
GDPE33 2234 608 30,6 2368 33840
GDPE34 155 99 33,3 33,08 91,68
GDPE35 2983 8050 22,1 3997 116542
GDPE36 2728 1266 27,1 21,72 448,20
GDPE41 745 853 175 4450 221,78
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GDPE42 67,7 82,4 30,9 43,05 224,05
GDPE43 175 1256 166,0 23,57 332,71
TRONO1 239,2 14,7 79,4 14,88 348,21
TRONO2 6,2 28,4 99,1 47,83 181,52

La unidad GDPE35 fue la que mas tiempo estuvo detenida por eventos forzados (fallas) entre
los afios 2014 al 2017.

Tabla 9. Conteo de afectacion en cuanto a energia no producida (eventos F) para los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 de las
unidades generadoras de Troneras, Guadalupe Il y Guadalupe IV

Unidad  Afectacion de Fallas (MW-h)
2014 2015 2016 2017  Total

GDPE31 11426,3 5415 852,0 3381,0 16200,7
GDPE32 11955 6427 1830,0 44595 8127,7
GDPE33 10052,2 27345 13750 1065,8 152275
GDPE34 696,7 4440 1496,3  1488,7 41257
GDPE35 134250 36227,2 993,0 1798,5 524437
GDPE36 12276,8 56955 12195 977,3 20169,0
GDPE41 49915 57223 1169,2 29815 14864,4
GDPE42 4538,1 55219 2067,0 2884,4 15011,3
GDPE43 1139,0 8416,3 11120,9 1579,0 22255,2
TRONO1 4784,7 2943 1587,7 297,7 6964,3
TRONO2 1240 567,7 1982,0 956,7  3630,3

Cada unidad de la central Guadalupe 11 tiene una capacidad de produccion de 45MW, se
encuentra que la unidad GDPE35 es la que tuvo una mayor afectacién en cuanto a la energia que

se dejo de producir entre los afios 2014 al 2017.

El haber realizado este conteo por afio y haber encontrado que la unidad GDPE42 es la que mas
eventos forzados a presentado entre los afios 2014 al 2017 y que la unida GDPE35 es la que mas
afectacion en tiempo de produccién a sufrido por los eventos forzados presentados entre los afios
2014y 2017, proporciona una aproximacion general al desempefio de las unidades en este

periodo de tiempo y brinda un foco inicial para analizar en detalle lo ocurrido en estas unidades.

Posterior a esto se hace un conteo de los tiempos para los eventos F, P, H, D y DP, y un conteo para la cantidad de eventos F
y P registrados en la bitacora, siendo organizados por cada categoria de evento para cada mes del afio en cada unidad, de
acuerdo a como se muestra en la Tabla 10 y en la

Tabla 11; donde S es el tiempo operativo en horas de cada unidad en cada mes y se calculd

mediante la:
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S = #dias del mes * 24[horas| — F — P —H

Ecuacion 11. Célculo tiempo operativo

En la Tabla 10 solo se observan los tiempos de los eventos F, P, H, D, DP y S para las
unidades GDPE31 y GDPE32, a modo de ejemplo, ya que se realiz6 el conteo para todas las
unidades objeto del estudio entre los afios 2014 al 2017.

Tabla 10. Conteo de tiempos de los eventos por mes para cada unidad (en horas) (fragmento de la tabla)

GDPE31 GDPE32
F P H D DP S F P H D DP S
Enero 10245 O 25642 0 O 385,13 16,18 O 132,7 00 595,12
Febrero 0,27 10 26857 0 O 39316 O 0 51,61 00 620,39
Marzo 0 0 29922 0 O 4447718 0 0 85,68 00 658,32
Abril 0 0,63 14538 0 O 57399 O 9,55 45,82 00 664,63
Mayo 65,05 23,07 60,45 0 0 59543 258 23,06 79,33 00 639,03
2014 Junio 2 0,65 10483 0 O 612,52 388 O 43,12 00 673
Julio 0 0 223,6 0 0 520,4 0 91 19,9 00 715
Agosto 0 0 173,12 0 O 570,88 O 0 13,57 00 730,43
Septiembre 1,53 0 12882 0 O 589,65 0,8 0 33,6 00 685,6
Octubre 2,78 80,9 68,43 0 0 59189 O 72,02 6,68 00 665,3
Noviembre 79,65 0 23,45 0 0 616,9 277 0 2,93 00 714,3
Diciembre 0,18 0 15503 0 O 588,79 035 8,37 81,02 00 654,26
Enero 0,48 0 25668 0 O 486,84 O 0 256,33 0 O 487,67
Febrero 0 8,8 21693 0 O 446,27 0 0 201,38 0 O 470,62
Marzo 0 0 32768 0 O 416,32 O 0 3468 0 O 397,15
Abril 3,68 0 21205 0 O 504,27 O 8,77 2131 00 498,13
Mayo 0 0 85,87 0 0 658,13 0,47 546 49,62 00 147,91
2015 Junio 1,07 9 58,42 0 0 65151 O 720 0 00 0
Julio 0 0 94,77 0 0 649,23 143 190,43 99,2 00 452,94
Agosto 0 59952 0 0 0 14448 425 60,08 45,75 00 633,92
Septiembre 0 720 0 0 0 0 018 0 32057 0 O 399,25
Octubre 0 42268 126,78 0 O 19454 055 48 245,3 00 450,15
Noviembre 6 0 3178 0 O 396,15 7.4 8,52 31648 0 O 387,6
Diciembre 0,8 0 384,2 00 359 0 0 38365 0 0 360,35

Tabla 11. Conteo de nimero de eventos F (forzados) y P (programados) por mes para cada unidad
GDPE31 GDPE32 GDPE33 GDPE34 GDPE35 GDPE36
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F P F P F P F P F P F P
Enero 1 0 1 1
Febrero 1 1 6 1 1 3 2 1
Marzo 0 0 1
Abril 0 1 2 1 1 1 1 2 1
Mayo 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2014 Junio 1 1 2 2 1 1 1 1 1
Julio 0 0 1 2 1
Agosto 0 0 1 1 1
Septiembre 2 0 1 5 1 1 1 1
Octubre 1 2 1 2 1 2 1 1 2
Noviembre 2 0 2 2 1 1
Diciembre 1 0 1 1 1 2 1
Enero 2 2
Febrero 1 1 1 1 1 5 1
Marzo 1
Abril 1 1 1 1
Mayo 1 1 2 1 1
2015 Junio 1 1 1 1 2 1 1 1
Julio 2 5 1 1 1
Agosto 1 3 1 1 1
Septiembre 1 1 2 2 1
Octubre 1 1 1 1 1 1 1 1
Noviembre 1 3 1 3 1 1
Diciembre 1 1 1 1

Con estos valores identificados para cada unidad se procede a calcular los indicadores de
MTBF, MTTR y Disponibilidad para las unidades, con los cuales se pueden realizar mejores

analisis del comportamiento de las fallas en las unidades

3.2 Calculo de indicadores MBTF, MTTR y Disponibilidad

Con la informacion organizada y cuantificados los tiempos y nimero de eventos por mes para
cada unidad se calculan los indicadores de MBTF, MTTR y Disponibilidad de acuerdo a la
Ecuacion 3, Ecuacion 4 y Ecuacion 1 respectivamente, las cuales se adaptaron segun la

informacion organizada (tablas 6 y 7), mediante una hoja de célculo, obteniendo los resultados
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mostrados en la Tabla 12 (la Tabla 12 solo muestra los resultados de los indicadores calculados

para las unidades GDPE31 y GDPE32 en los afios 2014 y 2015, aunque este calculo se realizd

para todas las unidades entre los afios 2014 al 2017).

MTBF =

Disponibilidad =

# dias por mes * 24[horas]|

MTTR =

# eventos F

# horas en eventos F

# eventos F

S+H

# dias por mes * 24[horas]|

Donde S es el tiempo operativo en horas de cada unidad en cada mes y H es la sumatoria de

tiempos de los eventos H en cada mes (Se refiere a la no operacion de la unidad por no ser

ofertada o despachada)

Tabla 12. Indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad de las unidades generadoras de la central Guatron

GDPE31 GDPE32
Dias por mes MTBF MTTR Disponibilidad MTBF MTTR Disponibilidad
Enero 31 744,00 102,45 86,2% 744,00 16,18 97,8%
Febrero 28 672,00 0,27 98,5% 100,0%
Marzo 31 100,0% - 100,0%
Abril 30 99,9% 98,7%
Mayo 31 124,00 10,84 88,2% 744,00 2,58 96,6%
Junio 30 720,00 2,00 99,6% 360,00 1,94 99,5%
201 Julio 31 100,0% 98,8%
Agosto 31 100,0% 100,0%
Septiembre 30 360,00 0,77 99,8% 720,00 0,80 99,9%
Octubre 31 744,00 2,78 88,8% 90,3%
Noviembre 30 360,00 39,83 88,9% 360,00 1,39 99,6%
Diciembre 31 74400 0,18 100,0% 744,00 0,35 98,8%
Enero 31 372,00 0,24 99,9% 100,0%
Febrero 28 98,7% 100,0%
Marzo 31 100,0% 100,0%
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Abril 30 720,00 3,68 99,5% -—- - 98,8%
Mayo 31 --- --- 100,0% 744,00 0,47 26,5%
2015 Junio 30 720,00 1,07 98,6% --- - 0,0%
Julio 31 --- --- 100,0% 372,00 0,72 74,2%
Agosto 31 --- --- 19,4% 248,00 1,42 91,4%
Septiembre 30 --- --- 0,0% 720,00 0,18 100,0%
Octubre 31 --- --- 43,2% 744,00 0,55 93,5%
Noviembre 30 720,00 6,00 99,2% 240,00 2,47 97,8%
Diciembre 31 744,00 0,80 99,9% --- - 100,0%

3.3 Gréficas de indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad

Con los indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad ya calculados, se puede graficar el
comportamiento de estos para cada unidad generadora mes a mes, establecer comparativos entre
unidades similares (de la misma central), comparar el desempefio de cada unidad afio a afio,
comparar el desempefio de todas las unidades frente a un mismo indicador mes a mes, evaluar
metas propuestas frente al comportamiento esperado de las unidades referente a estos indicadores

y asi mismo se pueden realizar varias comparaciones mas.

Como se observa en la tabla 3, 4 y 5 la unidad GDPE42 fue la que presenta el mayor nimero
de eventos entre los afios 2014 al 2017, asi mismo se encuentra que la unidad GDPE35 es la que
tiene mayor tiempo de afectacion por eventos forzados y a su vez es la que mayor cantidad de

energia deja de producir.

El andlisis realizado con base en las inferencias que se puedan hacer a partir de los datos y los
resultados plasmados en las tablas requiere un lapso moderado, por lo que lo mas indicado para
realizar analisis mas rapidos, que ayuden en la comprension de los comportamientos de las
centrales en cuanto a estos indicadores y a la toma de decisiones acertadas sobre las acciones a
realizar, para mejorar los resultados sobre los objetivos propuestos en cuanto al mantenimiento y

desempefio de los activos, es mediante el grafico de los indicadores escogidos.
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3.4 Analisis por sistemas

El analisis por sistemas se realiza con el fin de darle un aprovechamiento a la informacion
consignada en las bitacoras, se debe analizar por cada una de ellos, por lo que se procede a
discriminar los eventos, segun donde ocurran, de esta manera enfocar la gestion de
mantenimiento a mejorar la condicion de estos sistemas e incrementar la disponibilidad de las

unidades, a la vez que se disminuyen los eventos F.

Siguiendo los lineamientos de la norma 1SO 55000, se dividen las unidades generadoras en
subsistemas acordes al Manual de taxonomia de activos — jerarquia de una central hidraulica de
EPM

3.4.1 Sistemasy clases de las unidades generadoras. Se codifican los diferentes sistemas
y clases en que se dividen las centrales hidraulicas de Guatrdn, siguiendo la Jerarquia establecida
por EPM. Entre las figuras 17 a la 25 se observa la jerarquia de las centrales hidraulicas.

Cada unidad se compone de 5 plantas y se clasifican en (ver Figura 19):

e Ra— Almacenamiento
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e Rb - Conduccién

e Rc - Conversion

e Rd - Transformacion

e Re—Terrenos y servidumbres (se omite este sistema en las siguientes divisiones por no

tener incidencia directa en la operacion de las centrales)

Se utilizan las letras a, b, ¢, d y e para simplificacién en la referencia de los sistemas méas

adelante.

1. GENERALIDADES v

La taxonomia esta basada en el modelo de la norma ISO 14224 y sus 9
niveles de Jerarquia:
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Figura 17. Modelo niveles de jerarquia. ISO55000. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central
hidraulica. Grupo EPM

En la Figura 20 se observa como la planta de almacenamiento [Ra] se divide en dos sistemas:
Embalse [Ral] y Obras almacenamiento [Ra2]. Asi mismo Embalse se divide en 3 clases
(Compuertas vertimiento [Rall], Auxiliares eléctricos [Ral2] y Auxiliares mecanicos [Ral3]) y

Obras almacenamientos se divide en 5 clases (Presa [Ra21], Vertedero [Ra22], Estructura



descarga fondo [Ra23], Tanques desarenadores [Ra24] y Tuneles y canales intermedios o

derivadores [Ra25]). Siguiendo la secuencia anterior se tabulan todas las secciones de las

centrales (ver Figura 26).

2. CENTRAL HIDRAULICA

2.1 Jerarquia

&

La taxonomia incluira todos los negocios del grupo empresarial, ubicados en el nivel 1
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Para caso EPM se definen los negocios
establecidos en el direccionamiento estratégico
EPM Sin Fronteras
(http:/bitacora/DireccionamientoEstrategico/Direc
cionamiento/Estrategia/Negocios.aspx)
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Figura 18. Ubicacion del sector del negocio de generacion de energia dentro del grupo EPM. Tomado de Manual de taxonomia
de activos Jerarquia de una central hidraulica. Grupo EPM
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Figura 19. Sistemas en que se divide una central hidraulica. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una
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central hidraulica. Grupo EPM
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2. CENTRAL HIDRAULICA v

2.1 Jerarquia
Central de Generacién Hidraulica

Almacenamiento
NIVEL 4 Niveles 4, 5 y 6
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CLASE/ UNIDAD L] swauees P
bt AUXILIARES ESTRUCTURA
MECANICOS DESCARGA FONDO
TANC S
DESARENADORES
[TUNELES Y CANALES)|
e
D Activo ficticio agrupador

D Activo real con valor contable

Figura 20. Division sistema almacenamiento. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central hidraulica.
Grupo EPM

2. CENTRAL HIDRAULICA
Caso Central de

2.1 Jerarquia Generacién Hidraulica
o Conduccién
PLANTA/UNIDAD Niveles 4,5y 6
gchcngN/SLSTEMA ‘;‘:;:Tr%?a:’ l IcAMARAv/\LvuLAsI I OBRAS CIVILES I ITuBERiAPREsléNI

e | oS | H roree cerracion |
| e Hroveueoeemnes|
AUXILIARES I AUXILIARES I 4 ALMENARA AGUAS I
MECANICOS MECANICOS ARRIBA

NIVEL 6

CAVERNA TUBERIA
CAVERNA/EDIFICIO
CAMARA VALVULAS
ANCLAJES Y
SILLETAS TUBERIA
DE PRESION
TUNEL/CANAL
CONDUCCION

TUNEL 0
[CAMARA LAS

[  Activo ficticio agrupador

TUNEL VENTANAS .
[  Activo real con valor contable

Figura 21. Division sistema conduccion. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central hidraulica. Grupo
EPM




2. CENTRAL HIDRAULICA

2.1 Jerarquia
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Caso Central de
Generacion Hidraulica
Conversion

NIVEL 4 - 3
PLANTA/UNIDAD Niveles 4, 5, 6 y 7
NIVEL 5 -

SECCION/SISTEMA UNIDAD GENERACION

NIVEL 6

CLASE/ UNIDAD

TURBINA
FRANCIS

GENERADOR
UNIDAD

CONTROL
UNIDAD

VALVULA DE
ADMISION

ESPIRAL
NIVEL 7

SUBUNIDAD DEFLECTOR

INYECTORES
RODETE PELTO!

COJINETE
TURBINA

AUXILIARES

o

=

B 5 i

(< o pie oZ
pel

B = £ =%
2 S

> ] £

VALVULA DE
ADMISION

CONTROLADOR
UNI

-I ESTATOR I

CAMARA
ESPIRAL

CONTROLADOR
=

-{ DISTRIBUIDOR I

IDAD
CONTROLADOR
TURBINA

-| EXCITACION I

TUBO
ASPIRACION

4 COJINETES I

SISTEMA DE
PROTECCIONES|

—l SELLODEEJE I

GRUPO
RADIADORES

SELLO
IMANTENIMIENT(

—IAUXILIARES GEA{

RODETE
FRANCIS
COJINETE
TURBINA
VALVULA DE
ALIVIO
AUXILIARES
TURBINA

Activo ficticio agrupador

(o]
()

Activo real con valor contable

Figura 22. Division sistema conversion | parte. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central hidraulica.
Grupo EPM

2. CENTRAL HIDRAULICA

2.1 Jerarquia

Caso Central de
Generacion Hidraulica
Conversion

Niveles 4,5y 6

NIVEL 4 = . . s
PLANTA/UNIDAD (Continuacién)
L 8 ssTEM e = wermorcon prr— = == |
NIVEL 6 | o o8 co] o s | RS

CLASE/ UNIDAD

DISTRIBUCION
PRINCIPAL CA

H oo |

roneon]

SISTEMAAIRE
COMPRIMIDO

e
e

.|mmmc.owul

¥ pro——

[pLaNTA TRATAMIENTO)
AGUA

!

o e |

.I PUNTA Evsﬁesncml

BOMEEO DRENAJE
(FRANCIS)

CELDAS MEDIA
TENSION

EXTRACTORES
AIREHUMOSVAPOR

AUX ESENCIALES]

BATERIAS

INVERSOR

ALUNBRADO Y TOMAS

(]

Heorconosenicen]

H e sccssocu

CAVERNACASA
MAGUINAS

Activo ficticio agrupador

ESTRUCTURA CASA
VAGUINAS

TONEL DESCARGA

.|m Rsvnucwuvsvsl

REGISTRADOR
EVENTOS (508

.I
.l

ALMENARA AGUAS
ABAJD'

prempe——
u
_

Activo real con valor contable

=)

Figura 23. Division sistema conversion Il parte. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central hidraulica.
Grupo EPM



2. CENTRAL HIDRAULICA

2.1 Jerarquia

Casos Particulares
Unidad de Generacion
Niveles 7, 8 y 9

RN | AUXILIARES I | ESTATOR |
SUBUNIDAD TuReNA FRANCIS (GENERADOR]
NIVEL 8 —t—

ROTOR
ENERADOR)
—_—T

= SISTEMA DE EQUIPOS EN
ITEM ~eoucon | [EREcsen Imuwmgl I‘“‘mnssci.'*’&”'i |NvEcc|oNDE| | =r |
: = GRUPO
vanTeniLe | =0 | | Soana AR TURBINA | NUCLEO | |DEVANADO|| NUCLEO I I GRUPO |

'REGULADOR LADCE.

e
NIVEL 9 /MECANICO
PARTE

SR

NIVEL 7
SUBUNIDAD I AUXILIARES GEN I
NIVEL 8
ITEM e e e R A
MANTENIBLE
NIVEL 9
PARTE

AMPLIDMA

GENERADORDC

v [CICILE

[  Activo ficticio agrupador

()  Activo real con valor contable
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Figura 24. Division subsistemas auxiliares de las turbinas y generadores. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia
de una central hidraulica. Grupo EPM

2. CENTRAL HIDRAULICA

2.1 Jerarquia

NIVEL 4
PLANTA/UNIDAD

TRANSFORMACION

i

Caso Central de
Generacion Hidraulica
Transformacion
Niveles 4,5y 6

NIVEL 5
SECCION/SISTEMA

I I I I I I 1
BANCOS SISTEMA CABLES INSTRUMENTACION AUXILIARES AUXILIARES
EOMES POTENCIA TRANSFORMAC!ONl ELECTRICOS MECANICOS B
TRANSFORMADOR i '

NIVEL 6
CLASE/ UNIDAD

i,

SECCIONADORES

;
i
:

E CORREINTE

TRANSFORMADORE]
'S DE TENSION

INSTRUMENTACION

[  Activo ficticio agrupador

ESTRUCTURA
PORTAL CABLES

ViAS DE ACCESO

[  Activo real con valor contable

Figura 25. Division sistema transformacion. Tomado de Manual de taxonomia de activos Jerarquia de una central hidraulica.

Grupo EPM



Jerarquia - Unidad GDPE Il Codigo Jerarquia - Unidad GDPE IV y TRON Cédigo
Embaise/ Comperts vrtiierta Rett Erbale/ e scnos far2
Reservorio :l:‘:::ll:rzsnil:;;:;?s 2: g Reservorio Auxiliares mecénicos Ral3

" Presa Ra21 Almacenamiento Presa Ra21

Almacenamiento Vertedero Ra22

Vertedero Ra22 Obras
Obras Estructura descarga fondo Ra23 almacenamiento Estructura descarga fondo Ra23
almacenamiento Tanques desarenadores Ra24
Tanques desarenadores Ra24 Tuneles y canales intermedios o derivadores  |Ra25
Tuneles y canales intermedios o derivadores  |Ra25 D Compuertas aduccion Rb11
Captacién/ Comguenas éd”fCié" Rb11 EZT:S:Z Auxiliares eléctricos Rb12
Bocatoma Auxiliares eléctricos Rb12 Auxiliares mecanicos Rb13
Augxiliares mecanicos Rb13 Vilvula conduccién Rb21
Vélvula conduccion Rb21 Camara vélvulas Auxiliares eléctricos Rb22
Cémara vélvulas Auxiliares eléctricos Rb22 Auxiliares mecdnicos Rb23
Auxiliares mecanicos Rb23 Torre captacién Rb31
Torre captacién Rb31 Conduccién Tanque de carga Rb32
Conduccién Tanque de carga Rb32 Almenara ag'uas ambél Rb33
Almenara aguas arriba Rb33 Caverna tuberia de presion Rb34
Caverna tuberia de presion Rb34 Obras civiles Caverna/ edificio cdmara valvulas Rb35
Obras civiles Caverna/ edificio camara vlvulas Rb35 Anclajes y silletas tuberia de presién Rb36
Anclajes y silletas tuberia de presion Rb36 Tunel/ canal conduccion Rb37
Tanel/ canal conduccién Rb37 Tunel acc'eso cémara valvulas Rb38
Tunel acceso cdmara valvulas Rb38 Tubera p;:ir:rl ventanas :::zg
Tunel ventanas Rb39 P —
Tuberia presion Rb4 \/alcvfila de ad@ls:on Ecgz
Viélvula de admisién Rcl1l ;ET;Z:;‘Z? RZlZc
Camara espiral Rel12 Tubo aspiracién Rc12d
Deflector Rc113 Sello de eje Rcl2e
Turbina pelton Grupo inyectores Rel14 Sello mantenimiento Rc12f
Rodete pelton Rc115 Turbina Francis Rodete francis Rel2g
Cojinete turbina Rc116 Cojinete turbina Rc12h
Auxiliares turbina Regulador de velocidad Rc1171 Valvula de alivio Rc12i
Equipos en recinto turbina Rc1172 Regulador de velocidad Rc12j1
Estator Nucleo Rc1311 Auxiliares turbina C}:mpuerta vde des.c'arga : RClZ]:Z
Devanado Rc1312 Sistema de inyeccién de aire  |Rc12j3
Rotor Re132 Equipos en recinto turbina___|Rc12j4
Excitacion Rc133 Estator | Nucleo Re1311
Cojinetes Rc134 Devanado Rc1312
Grupo radiadores Rc135 R‘oto.r' Re132
Regulador tensién Rc136a EXC‘IvtaCIOH Re133
Interruptor maquina Rc136b Grussjrl:ji;e:ores EZE:
Generador unidad Barraje/ cable salida Rc136¢c Regulador tension Re136a
Circulacion aceite Rc136d P
Interruptor maquina Rc136b
Auxiliares Calefacci()n gen Re136e Generador unidad Barraje/ cable salida Rc136¢
generador Medida gen PTS-CTS Re136f Circulacién aceite Rc136d
Neutro gen Rc136g Auili Calefaccién gen Rc136e
Refrigeracion gen Rc136h wdliares 1) fida gen PTS-CTS Rc136f
Frenos gen Rc136i generador Neutro gen Rc136g
Lubricacién forzada Rc136j Refrigeracion gen Rc136h
Equipos en recinto turbina Rc136k Frenos gen Rc136i
Controlador unidad Rc141 Lubricacion forzada Rc136j
Control unidad Controlador generador Rc142 Equipos en ‘recinto turbina Rc136k
Controlador turbina Rc143 Controlador unidad Rc141
Sistema de protecciones Rc144 Control unidad Controlador generador Rc142
Cargador baterias Rc2a Controlador turbina Rc143
Distribucién principal CA Rc2b Sistema de protecciones Rc144
Transformador TSA Rc2c Conversién N Ci'arga'd'or b?(erias Re2a
Conversién Distribucidn principal CD Rc2d Distribucién principal CA Re2b
Serv miscelaneos Re2e Transformador TSA Rc2c
Distribucion principal CD Rc2d
Auxiliares Control sery au>f Re2f Serv miscelaneos Rc2e
eléctricos C/M Cplﬁima er(:ertgenc:@ ::C;ﬁ Auxiliares Control serv aux Rc2f
elda media tensién c: R
Serv aux esenciales Re2i eléctricos ¢/M Planta S, Rclg
Celda media tensién Rc2h
Ups Re2j Serv aux esenciales Rc2i
Baterias Rc2k upPs Rc2j
Inversor Re2| Baterias Re2k
Alumbrado y tomas Rc2m Inversor Re2l
Sistema contraincendios C/M Rc31 Alumbrado y tomas Rc2m
Puente gria Rc32 Sistema contraincendios C/M Re31
Sistema aire comprimido Re33 Puente gria Re32
Auxiliares Aire acondicionado Rc34 Sistema aire comprimido Re33
mecanicos C/M Planta tratamiento de agua Rc35 Auxiliares Aire acondicionado Re34
Sistema vibraciones Rc36 mecanicos C/M Planta tratamiento de agua Rc35
Bombeo drenaje Rc37 Sistema vibraciones Rc36
Extractores aire/humo/vapor Rc38 Bombeo drenaje Re37
Instrumentacion Red Extractores aire/humo/vapor Rc38
Comunicaciones Scada Re51 Instrumentam.on - Red
Estacién operacién Rc52 Cc;:t;::;z:\c;or:;sizanda ;zz;
Centro control Estacion ingenieria Res3 Centro control Estacion inpgenien'a Rc53
RTU remota CND/EMS Resd RTU remota CND/EMS Resd
Registrador eventos (SOE) Re55 Registrador eventos (SOE) Rc55
Pozo bombas refrigeracion Re61 Pozo bombas refrigeracion Re1
Tinel acceso C/M Rc62 Tunel acceso C/M Rc62
Caverna casa maquinas Rc63 Caverna casa maquinas Rc63
Estructura casa maquinas Rc64 Estructura casa maquinas Rc64
Obras civiles Tinel descarga Rc65 Obras civiles Tunel descarga Rc65
Almenara aguas abajo Rc66 Almenara aguas abajo Rc66
Pozo séptico C/M Rc67 Pozo séptico C/M Rc67
Pozo drenajes Rc68 Pozo drenajes Rc68
Vias de acceso Rc69 Vias de acceso Rc69
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Bancos Transformador de potencia Rd1 Bancos Transformador de potencia Rd1
transformadores transformadores
Interruptores Rd21 Interruptores Rd21
Seccionadores Rd22 Seccionadores Rd22
Campos S/E Transformadores de corriente Rd23 Campos S/E Transformadores de corriente Rd23
Transformadores de tensién Rd24 Transformadores de tension Rd24
Instrumentacion Rd25 Instrumentacion Rd25
Transformacion Sistema cables Circuito Transformacion Sistema cables Circuito

potencia Rd3 potencia Rd3

Instrumentacién transformacién Rd4 Instrumentacién transformacién Rd4

Auxiliares eléctricos Rd5 Auxiliares eléctricos Rd5

Auxiliares mecénicos Rd6 Aucxiliares mecénicos Rd6
Edificio S/E Rd71 Edificio S/E Rd71
i Tanel de cables Rd72 - Tanel de cables Rd72

Obras civiles Obras civiles

Estructura portal cables Rd73 Estructura portal cables Rd73
Vias de acceso Rd74 Vias de acceso Rd74

Figura 26. Cddigos para cada clase de las unidades GDPE I1l, GDPE IV y TRON

3.4.2 Discriminacién de eventos F por clases. Los registros de la bitacora se analizan
para asignarle una seccion a cada evento F. Durante el analisis de la informacion contenida en la
bitacora se encuentran algunos registros que no correspondian a la clasificacion de los eventos, ya
que fueron categorizados como eventos F, aunque en realidad eran eventos H (ver Figura 27).
También se nota que, en la categoria de seccidn se pueden presentar dificultades al momento de
registrar los eventos por parte de los operadores, siendo posible que un evento F asociado a los
cojinetes de la turbina, por un problema en el sistema de lubricacidn puede ser catalogado como
COJo LUB.

Tipo
‘Generacion Bl Central Y| Observ

Hidraulica Guadalupe Ill GDPE34  15/04/201411.00 15/04/2014 18:00 Bajo nivel de agua en el embalse.

Hidraulica |Guadalupe Ill GDPE3S  15/04/2014 11:00 15/04/2014 18:00 Bajo nivel de agua en el embalse. F EMB a5 1 4 7 315
Hidraulica |Troneras TRONO1  2014/04/1511:00 2014/04/15 18:00 Bajo nivel de agua en el embalse. F EMB 20 1 a 7 140

Figura 27. Eventos H clasificados como F - afio 2014

Luego del analisis de cada registro y la asociacion de cada evento a un sistema de la unidad se
realiza, un nuevo conteo de los eventos F con el respectivo tiempo y seccion en que se genera, los

cuales se tabulan y se muestran en las figuras 28, 29 y 30.

3.4.3 Calculo de la confiabilidad para cada clase, sistema y unidad generadora. Para el
calculo de la confiabilidad de cada clase se calcula en primera instancia la tasa de fallas A,
mediante la Ecuacién 6, con el nimero de eventos F y el tiempo en servicio S, para el periodo
comprendido entre los afios 2014 al 2017. Ya con la tasa de fallas A calculada para cada clase de
cada unidad se calcula la confiabilidad puntual para cada clase mediante la Ecuacion 5y un
tiempo t de 24h.
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GDPE31 GDPE32 GDPE33 GDPE34
Afio |Secci6n| F |Tiemp0[h] Afio |Secci6n| F |Tiemp0[h] Aiio |Seccién| F |Tiemp0[h] Afio |Secci[’>n| F |Tiemp0[h]
cl16 7 167,12 cll6 1 0,37 cl16 1 83,37 cll71 3 29
cl32 2 79,65 1171 1 1,88 1171 1 0,6 cl4l 1 0,2
cl33 3 4,23 cl33 1 2,4 cliel 1 2,47
2014 claa 1 0,11 2014 clisl 1 0,35 2014 clal 1 0,2 2014
dil 1 16,18 cl44 1 0,3
€25 1 0,95
€55 5 2,33
di1i 5 127,78
cl16 1 1,07 cll6 3 1,58 cl11 1 5,55 cll6 2 0,48
cl1v1 2 0,48 cll71 5 3,3 cl16 2 0,43 cl171 1 1,85
2015 cl133 1 3,68 2015 c133 2 3,4 2015 cl171 5 4,25 2015 cl131 1 0,33
c1363 1 0,80 cliel 1 0,2 c1369 1 1,05
cl4l 1 0,1 clda 1 0,15
b21 2 1,18 b21 2 0,98 bi12 1 0,55 b12 1 0,48
cl13 2 1,30 cll6 8 25,37 b21 5 9,52 b21 E 4,97
cl16 2 0,50 1171 1 0.4 cl11 1 11 cll3 1 1,57
cl1v1 1 0.75 cl33 1 0,88 cl16 1 0,28 cll6 3 0,8
2016 cl33 1 0,50 2016 c210 4 7,78 2016 clivi 4 2,27 2016 cl171 1 9,63
cl361 1 5,28 c51 1 4,33 clies 1 3,82 cl31 1 0,12
clal 1 0,17 c210 3 7,67 cl36l 1 3
c210 4 7.90 c5l 1 4,93 c210 4 7,38
c4 1 0,33 c51 1 4,93
d4 1 0,13
b37 3 19,78 b37 3 19,78 b37 1 5,78 b37 1 5,78
cl11 2 25,33 cl11 1 22,67 clia 1 L18 clll 1 4,75
clia 1 5,60 cll6 2 55,15 cl16 2 2,58 cl171 2 10,07
2017 cl171 13 17,28 2017 c133 1 1,08 2017 cl171 4 5,5 2017 cl4l 1 0,32
cl33 1 0,18 clal 2 0,42 cl4l 2 4,27 dil 1 12,17
c1363 2 6,60 dil 2 2,9
cl4l 1 0.35 ds 1 147

Figura 28. Compilacidn de eventos F por subsistemas en las unidades GDPE31, GDPE32, GDPE33 y GDPE34

El siguiente es un ejemplo de célculo en la unidad GDPE31, clase c116 que es el cojinete
turbina, el cual presenta entre los afios 2014 al 2017 10 eventos F. Esta unidad tiene un tiempo en
servicio en el periodo de 2014 al 2017 de 23150,58h, por lo que:

F 10
A=
S~ 23150,58

R(t) = e™ — 0000431955424 _, R(24h) = 98,969%

Para encontrar los valores de confiabilidad puntuales (t=24h), se procede a calcular la

- 1 =0,000431955

confiabilidad de cada sistema y unidad. Dado que la operacion de las unidades esta configurada
en serie con respecto a sus clases, la confiabilidad resultante de cada unidad es el producto de la
confiabilidad de cada clase, lo que indica que, si cualquier clase presenta un evento F, la unidad

completa detiene su generacion.
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GDPE35 GDPE36 GDPE41 GDPE42
Afio | Seccion | F |Tiempo (h) Aiio | Seccion | F |Tiempo (h) Ao | Seccion | F |Tiempo (h) Afio |Seccion | F |Tiempo (h)
cl14 2 1,38 cl171 2 0,98 b1l 1 4,1 b1l 1 4,22
cl171 2 1,18 cl3l 1 244,08 cl2101 4 4,18 clle ] ]
dil 2 283,38 cl33 1 24,62 cl23 4 13,8 cl2101 1 0,77
2014 2014 cl4l 1 0,25 2014 cla2 1 24,2 2014 cl2d 2 14,36
c3l 1 0,08 cl34 1 15,12 cldl 13 9,45
cliel 4 4,35 c29 1 1
C35 1 0,25 di 1 0,35
dl 1 0,37
cli72 1 1,58 cligl 1 13,73 b21 1 0,25 b21 2 2,65
cl33 1 0,73 cl4l 2 2,15 b37 1 36,15 h37 1 35,98
cl3bl 1 7,85 cll71l 2 39,13 ba 1 16,43 ba 1 13,62
cl41 1 2,63 cll5 1 15 cl23 3 3,83 c12101 2 0,93
2015 dil 5 786,25 2015 2015 cl27 1 1,28 3015 cl2a 2 0.3
cl28 2 1,58 clied 3 2,52
cliel 2 0,82 clal 2 1,65
c1368 3 2,4 di 2 15,27
clal 3 0,92
d1 2 15,27
b12 1 0,47 b12 1 0,52 b21 1 1,13 c121 2 6,3
b21 4 4,83 b21 4 4,88 cl23 4 3,82 c12101 il 3.5
clle 2 1,7 clle 2 0,62 cl28 2 0,67 cl28 3 3,82
2016 cl171 2 0,33 2016 cl171 i1 4,03 2016 cla2 1 2,18 2016 cli3 1 0,87
cligl 1 0,23 cl368 2 4,13 cliol 1 0,85 cl361l 7 5,12
c210 4 8,22 c210 3 7,52 clags 1 0,43 clios 1 0,43
c29 1 0,88 3l 1 4,93 clal 3 1,23 clal 4 1,83
c3l 1 4,33 dl 1 0,78 £33 1 3,07
b37 1 3,78 b37 1 3,78 b21 4 13,42 b21 1 7,67
cl171 5 14,05 cll4 1 1,18 b31 1 0,43 h31 1 0,35
2017 cl4l 2 2,53 2017 cll6e 1 0,18 2017 cl2101 2 2,62 2017 c12101 3 7,38
1 0,22 cll71 3 14,25 cl23 1 2,05 cl41 4 2,78
d5 2 17,38 clal 1 0,32 cl28 2 12,17 cd 1 2
cd 1 2

Figura 29. Compilacién de eventos F por subsistemas en las unidades GDPE35, GDPE36, GDPE41 y GDPE42

La confiabilidad al ser modelada en funcién del tiempo real de operacion, posibilita estimarla

a determinado tiempo de operacion y con base en esto, proyectar la realizacion del

mantenimiento de sistemas especificos, con el fin de regresarla a su condicion basica e

incrementar la confiabilidad de toda la unidad.
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GDPE43 TRONO1 TRONOD2
Aﬁo|Secci6n|F|Tiempo[h] Ao |Secci[’>n|F|Tiempo{h] Aﬁo|Secci6n| F |Tiempo[h]
b11 1 4,03 c12101 1 0,5 cl23 1 4.5
cl2101 1 0,87 cl23 5 11,87 cl3l 1 0,47
cl23 2 1,37 cl4l 1 0,47 cl4l 1 0,43
2014 cla3 1 0,33 2014 claa 1 0,37 2014
clael 1 0,28 cd 4 2,23
clie2 1 1.7 ch3 1 216
clal 3 4,72
c23 1 0,35
b21 2 2,22 cl2z 1 9,45 b21 1 0,33
b4 1 16,48 clael 5 4,7 cl23 1 6,23
2015 cl23 1 1.27 2015 c29 1 0,57 2015 cl3el 3 16,6
cl2d 3 96,55 cl4l 2 0,65
cl3eg 2 2,72 c23 1 0,48
cd 1 0,48 di 1 4,08
cl23 2 3,2 cl23 1 0,77 cl2ziol 1 4,92
cl23 3 143,53 c128 1 53,17 cl28 2 58,97
cl3el 1 0,23 cl3z2 1 5,92 clia 1 0,32
2016 c1362 1 0.3 2016 cl361 2 3,33 2016 cl1361 4 7,78
cl4l 3 1,33 cl4l 1 0,28 cl4l 2 3,78
€55 5 2,7 c29 1 7,25 c29 1 7,13
d1 1 9,75
b31 1 0,35 cl2101 1 0,12 cl2101 1 0,77
cl2101 2 1,33 cl23 1 243 cl23 2 3,92
cl23 3 3,85 clzs 2 3,9 cl3lz 1 0,62
2017 cl23 1 1,85 2017 claes 1 2,22 2017 claz2 2 5,42
clal 1 0,33 di 1 0,47 cl3el 11 20,85
c29 1 1.28 cl368 2 3,15
cd 1 2 cl4l 1 7,15
di 1 0,42

Figura 30. Compilacidn de eventos F por subsistemas en las unidades GDPE 43, TRONO1 y TRONO2

El ejercicio de calcular la confiabilidad para cada unidad a tiempos de 24h, 100h, 250, 500h y

1000h se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 13. Confiabilidad de las unidades Guatrén a diferentes tiempos (t) de operacion.
Tiempo t 24 100 250 500 1000

GDPE31 94,262% 78,175% 54,035% 29,198% 8,525%
GDPE32 96,043% 84,516% 65,666% 43,121% 18,594%
GDPE33 94,559% 79,206% 55,834% 31,174% 9,718%
GDPE34 96,683% 86,890% 70,375% 49,527% 24,529%
GDPE35 95,515% 82,598% 62,005% 38,446% 14,781%
GDPE36 95,677% 83,182% 63,107% 39,825% 15,860%
GDPEA41 93,454% 75,420% 49,399% 24,403% 5,955%
GDPE42 92,776% 73,166% 45,791% 20,968% 4,397%
GDPE43 94,890% 80,367% 57,902% 33,527% 11,240%
TRONO1 96,984% 88,020% 72,686% 52,833% 27,913%
TRONO2 95,716% 83,325% 63,378% 40,168% 16,135%




53

4 RESULTADOS

4.1 Calidad de la informacion.

Uno de los aspectos revelados en el analisis detallado de la informacion consignada en las
bitacoras, es la importancia de registrarla en el momento de la ocurrencia de los eventos por parte
del area de produccion (operadores de sala de control de las unidades), ya que es con base en la
bitdcora y no en las ordenes de trabajo, que se han calculado los indicadores de confiabilidad,
disponibilidad, MTBF y MTTR,; esto se da, ya que las ordenes de trabajo se pueden realizar
después de ocurrido cada evento, y no siempre se crea una orden de trabajo para realizar acciones

correctivas a los equipos.

Frente a la informacion consignada se encuentra que al registrar el tipo de evento y el tiempo
asociado a este en las unidades GDPE42 y GDPE43, en donde se registraron como eventos F
(forzados) la falta de agua por obstruccion en los canales de GDPE lll, lo cual debe de estar
consignado como eventos H. Al comparar la sumatoria de los tiempos F de las unidades GDPE42
y GDPEA43 en la tabulacion inicial con respecto a la tabulacion posterior al analisis de cada
registro, se encontrd una diferencia del 49,4% en la unidad GDPE42 y del 37% en la unidad
GDPE43.

En la categoria sistema de la bitcora se relinen secciones genéricas y causas de fallas, lo que
no permite una adecuada categorizacion de los eventos, dando pie a ambiguliedades en el reporte
del evento, lo cual dificultad e introduce errores en el momento de realizar analisis de fallas en
las unidades, asi como en la agrupacion de causas de los eventos e identificacion de malos

actores.

4.2 Indicadores

Los indicadores de mantenimiento como la disponibilidad y la confiabilidad son importantes
en la gestion de mantenimiento de las unidades generadoras, ya que de acuerdo a las normas
colombianas hay recargos al usuario por la confiabilidad de la oferta de energia eléctrica, siendo

responsabilidad del generador cumplir con esta, so pena de multas por incumplimiento en la
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generacion. Asi que es tan importante que las unidades no presenten eventos forzados durante su
operacion y que estas estén disponibles la mayor cantidad de tiempo posible para elevar la

rentabilidad del negocio.

4.2.1 Disponibilidad. La unidad con menor disponibilidad en el periodo evaluado fue
GDPES35 con un 87%. Esta fue afectada en gran medida por la falla del transformador de potencia
fase R a finales del 2014 y principios del 2015. Si bien las unidades con menor confiabilidad de
GDPE Il sonlaly la 3, launidad 5 fue afectada por el alto MTTR (ver figuras 8 a 16).

4.2.2 Confiabilidad. Las unidades con menor confiabilidad (mayor probabilidad de falla
a medida gque operan sin ser llevadas a su condicidn basica de operacion) son GDPE42, GDPE41,
GDPE31 y GDPE33, las cuales al ser proyectas a las 1000 horas de operacion estan por debajo
del 10%. En la unidad GDPE42 se encuentra que la mayor cantidad de eventos forzados estan en
la clase del control de la unidad, seguido por el regulador de tension y el regulador de velocidad.
En la unidad GDPE31 se observa que las clases con mayor nimero de eventos forzados son el
regulador de velocidad, seguido del cojinete turbina. Mediante el analisis del indicador de
confiabilidad se pueden identificar las oportunidades de mejora en los activos, asi como proyectar
la ejecucion de los mantenimientos programados mediante la funcidn de probabilidad y

asumiendo valores topes para la confiabilidad dentro de la gestion del riesgo.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El conocimiento de la informacion utilizada en el mantenimiento industrial de una
empresa, incide en las estrategias a desarrollar, la descripcion de situaciones y los datos
deben ser precisos, con el fin de conocer las barreras o inconvenientes y también
facilitadores, que dicho personal implicado encuentre para que se produzca una adecuada
transmision y utilizacion de dicho conocimiento primordial, definiendo asi las actividades
estratégicas que realiza el departamento de mantenimiento y la manera en que repercuten

en la empresa.

El indicador de confiabilidad modelado establece una curva probabilistica de falla de las
unidades generadoras, considerando la relacién entre las clases de las unidades, el
historico de las fallas en el periodo analizado (2014 al 2017) y la proyeccion de operacion
de estas en el tiempo. Este indicador puede ser ajustado segun el periodo de tiempo que se
requiera analizar o actualizarlo descartando los datos mas antiguos e incorporando los

mas actuales (afio 2018 y lo corrido del 2019)

La transparencia de la informaciéon es un factor requerido, en orden que los resultados
proyectados para la programacién del mantenimiento apunten a mejorar la condicion de
los activos, ya que errores tanto en la frecuencia de los eventos F, como en los tiempos
asignados a estos, afectan en gran medida la funcion de confiabilidad, obteniendo valores

no ajustados dentro del comportamiento real de las unidades

Es recomendable cambiar la columna sistema o los parametros de salida de esta que tiene
en el momento y colocar la lista de las clases que componen las unidades, de forma tal
que los operadores puedan registrar adecuadamente la clase, subunidad e item mantenible
(niveles 6, 7 y 8 dentro de la jerarquia) y poder llevar los indicadores tanto de
confiabilidad como de disponibilidad por cada uno de estas clases.

Para la captura de la informacion, buscando que esta sea normalizada desde el origen, se

debe de manejar una instruccion intuitiva, guiada y parametrizada en el registro de los
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eventos en las bitacoras, de manera que no influya el operador y se tengan registros sin

ambigledades y ajustados a los eventos.

El seguimiento y andlisis de la disponibilidad junto con el MTTR apunta a la planeacion
del mantenimiento de equipos que pueden tener una alta confiabilidad pero que en caso de
fallar ocasionan altos tiempos de indisponibilidad de las unidades, siendo necesaria la
ejecucion de actividades predictivas sobre estas unidades, clases y subunidades (de tener

lugar la ejecucion de estos).

Se recomienda la utilizacién del ICGM o un andlisis de criticidad para las subunidades de
las plantas de generacion, que en conjunto con los indicadores de confiabilidad y
disponibilidad permitan optimizar la planeacion de las diferentes actividades de

mantenimiento.

La metodologia desarrollada en esta monografia por medio del analisis de los indicadores
de MTTR, MTBF, disponibilidad y confiabilidad, partiendo de los eventos registrados en
las bitacoras de produccidn, no tiene su utilidad exclusivamente con la empresa de donde
se obtuvieron los datos para su analisis, ya que esta metodologia puede ser replicada y

extender su utilizacion a otras empresas donde se lleve un registro de todos los eventos en

la labor productiva y se establece la gestion de activos basada en la norma ISO 55000.

La jerarquizacion de las subunidades que componen los generadores mediante el ICGM o
un anélisis de criticidad, como herramienta adicional, que acompafie la programacion de
las actividades de mantenimiento, junto con los analisis de disponibilidad, confiabilidad,
MTTR y MTBF es una sugerencia como trabajo a desarrollar mediante una monografia en

la especializacién de Gerencia de Mantenimiento.
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