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RESUMEN

La técnica de Markov es una de las técnicas mas utilizadas para realizar
analisis de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de sistemas
o partes de estos, donde las fallas dependen de eventos secuenciales o para

los cuales las estrategias de mantenimiento son complejas.

Para seleccionar la estrategia de mantenimiento adecuada es necesario
conocer el ciclo de vida del equipo, es decir, realizar un analisis por medio de
meétodos estadisticos que permitan modelar el equipo en estados de deterioro y

calcular tasas de fallas y reparacién, como lo hace el modelo de Markov.

En este trabajo se presenta la aplicacion del modelo de Markov para
transformadores de tensién y para pararrayos de una empresa del Sector
Eléctrico Colombiano utilizando la metodologia propuesta en la norma
internacional IEC 61165:2006 — Application of Markov Techniques, dicho
modelo incluye las condiciones de operacién de los equipos mencionados,

modos de falla y actividades de mantenimiento.

La informacién necesaria para la realizacién del trabajo se encuentra en una
base de datos con registros desde 1998 hasta el 2008 de los equipos en los
que se encuentran reportes sobre actividades de mantenimiento, registro de
fallas, ubicacion del equipo, edad, entre otros; ademas se contd con la asesoria
de expertos en mantenimiento de ambos equipos, de tal forma que el modelo

desarrollado refleja el comportamiento esperado.

La validacion del modelo obtenido se realiz6 mediante el software Modelo de

Gerencia de Activos de Transporte — MGAT, con el cual se obtuvo la curva de

XX



vida util, histograma de edad promedio asi como datos sobre los estados

relevantes de los equipos y la duracion de estos.
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INTRODUCCION

La definicion de las politicas de mantenimiento en la que éstas eran vistas
como aquellas que perseguian como unico objetivo mantener en un estado
operacional los sistemas ha sido desechada y reemplazada por una donde el
mantenimiento se ha convertido en un punto esencial dentro de un marco de
disefo de estrategias empresariales orientadas a tener cada dia mejores
operaciones de intervencion, reduccion de la cantidad y frecuencia de
mantenimientos, reduccion efectiva de la complejidad, mejorar la organizacion

y optimizacion de costos. [T]

En otras palabras, las politicas de mantenimiento entendidas bajo los preceptos
anteriores ofrecen recursos que contribuyen a lograr determinados niveles de
confiabilidad, sabiendo como confiabilidad, la probabilidad de que un sistema o
una parte de este desempefe su funcién libre de fallas y bajo determinadas
condiciones durante un periodo de tiempo determinado, asi como altos niveles

de disponibilidad y mantenibilidad.

En cuanto a ISA — como empresa de transporte de energia — posee procesos
de produccién de alta continuidad y relativa baja necesidad de recurso humano.
A diferencia de otros sectores, la mayor parte de sus recursos estan destinados
al aseguramiento operativo, esto es, en el mantenimiento. Por lo tanto, la etapa
de planeacion del mantenimiento debe ser un proceso dinamico y proactivo que
dirija eficiente y eficazmente los recursos humanos y materiales de la
corporacion, buscando garantizar los niveles de disponibilidad, confiabilidad,

calidad y costo — efectividad esperados por sus clientes.

Para lo anterior, existen diversas herramientas de analisis, tanto cualitativas

como cuantitativas que haciendo uso de estadisticas y probabilidades, permiten



obtener informacion sobre confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los
sistemas bajo estudio, que servira de insumo para la toma de decisiones en la

elaboracion de las politicas de mantenimiento que regiran en la empresa.

Una de estas herramientas son las Cadenas y Procesos de Markov, cuya
utilidad mas importante radica en que con ellas es posible estimar indicadores
tales como, la vida util y remanente, aino de renovacion, cantidad de repuestos
requeridos, disponibilidad, racionamiento, evaluacion y costos de
mantenimiento, costos por indisponibilidad y costos en la contratacion, entre

otras, de sistemas y/o parte de estos.

En el siguiente trabajo se pretende aplicar las Cadenas de Markov a los
transformadores de tension y a los pararrayos utilizados en las subestaciones
de ISA de tal forma que el modelo que se obtenga sirva de insumo para
posteriores estudios y analisis dentro de la metodologia de Asset Management
es decir que sea util para dar una visidbn en la seleccion de politicas de
mantenimiento y por ende de la planeacion de presupuestos y desempefio

global de los sistemas.



1 OBJETIVOS

1.1

OBJETIVO GENERAL

Identificar la cadena de Markov para equipos de patio las subestaciones de ISA

siguiendo la metodologia presentada en la norma IEC 61165 de 2006. Caso de

estudio: Transformadores de Tensién y Pararrayos.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compilar un marco bibliografico sobre el principio de funcionamiento,
partes vitales y modos de fallas del transformador de Tensién (PT) y de
los Pararrayos (PQ), asi como un andlisis estadistico descriptivo de los
equipos, ademas de la identificacion del tipo y frecuencia del

mantenimiento ejecutado a estos.

Recopilar, analizar, organizar y completar la informacién necesaria para

el disefo del modelo.

Elaborar el modelo del equipo mediante la Cadena de Markov.

Simular y validar el modelo obtenido en el software MGAT.

Evaluar la fiabilidad del comportamiento de los equipos obtenido con el

modelo respecto al real.

Redisenar el modelo en caso de ser necesario.

Documentar los resultados obtenidos.



2 CADENAS DE MARKOV

2.1 INTRODUCCION

El analisis de Markov, desarrollado en 1907 por el ruso Andréi Andréyevich
Markov, permite encontrar la probabilidad de que un sistema se encuentre en
un estado en particular en un momento dado, asi como también permite
encontrar las probabilidades de estado estable para cada estado. Con esta

informacion se puede predecir el comportamiento del sistema a través del
tiempo. [2]

La Cadena de Markov se define como un proceso estocastico discreto que
cumple con la Propiedad de Markov, es decir, si se conoce la historia del
sistema hasta su instante actual, su estado presente resume toda la

informacion relevante para describir en probabilidad su estado futuro. E

Una cadena de Markov es una secuencia X;, X,, X,... de variables aleatorias.
El rango de estas variables, es llamado espacio estado, el valor de X es el
estado del proceso en el tiempo n. Si la distribucion de probabilidad condicional
de X, 14 en estados pasados es una funcion de X, por si sola, entonces:

=X

P(X

n+l

X, =x,X, =%, .. X, =%,X,=x)=P(X,,, =x

n+l n+l

n+l n’ Xn :xn)

Ecuacién 1 Propiedad de Markov

Donde x; es el estado del proceso en el instante i. La identidad mostrada es la

Propiedad de Markov.

Un ejemplo simple de eventos que cumplen con la propiedad de Markov son
las predicciones de un meteordlogo, este seguramente consulta imagenes

satelitales; pero también sabe que el clima en un dia del afio corresponde de



alguna manera a un fenomeno aleatorio, es asi como hoy puede ser soleado
(temperaturas altas), ser lluvioso o fresco sin lluvia, y que el clima estaria en
una y solo una de estas tres posibilidades y que la ocurrencia de una de ellas
excluye a las demas. También es facil ver que la probabilidad de que en un dia
especifico llueva, o sea soleado o fresco sin lluvia, estd muy relacionada con lo
ocurrido al clima el dia anterior.

2.2 REPRESENTACION DE LAS CADENAS DE MARKOV
2.2.1 Forma Matricial

Llamemos E,, E,..., E, los estados exhaustivos y mutuamente excluyentes de
un experimento aleatorio en cualquier tiempo. Inicialmente en el tiempo t,, el
sistema puede estar en cualquiera de estos estados. Sea a, G=0,1,...,k) la

probabilidad absoluta de que el sistema se encuentre en el estado Ej en t;,.

Definamos pj; como la probabilidad de transicidn de un paso de ir al estado i en
t,.1, al estado j en t,, es decir, la probabilidad de que en el siguiente periodo
(paso) se encuentre en Ej, dado que en el periodo (paso) inmediatamente
anterior estuvo en Ei. Supongamos que estas probabilidades son estacionarias
(no cambian) a través del tiempo. Las probabilidades de transicion del estado
Ei al estado Ej se expresan de manera mas conveniente en forma matricial

como sigue: [[4]]

Figura 1 Matriz de Probabilidad de Transicion de estado.

Pun P Pz - Pu

p= p.21 Pr Py - Py

Pa Pro Pz - Pu
Fuente:



Otra forma de escribir la matriz de transicion de estado es utilizando las tasas

de tasas de transicidn q del estado i al j,

Figura 2 Matriz de Tasas de Transicion de estado.
Q0= [quJ
Fuente: [5]]

Donde ¢, puede ser la tasa de falla o la tasa de restauracion de un equipo, asi

pues:

A: Es la Tasa de transicion del estado /i al j, o Tasa de Falla y

matematicamente es:

No. de Fallas de un sistema en un periodo de tiempo dado

Periodo. de tiempo total en que el sistema permanece en operacion

Ecuacién 2 Tasa de Falla

u: Es la Tasa de transicion del estado i al j, o Tasa de Restauracion y

matematicamente es:

No. de Reparaciones de un sistema en un tiempo dado

Tiempo total en que el sistema permanece en reparacion

Ecuacion 3 Tasa de Restauracion

2.2.2 Forma Grafica

Para la representacion grafica de la Cadena de Markov, se recurre a las
indicaciones dadas en la Norma IEC 61-165 de 2006, asi pues, para un

sistema de dos estados, la forma grafica de la cadena es:

Figura 3 Diagrama de Estados.

M Fuente:|[5]]




2.3 MODELAMIENTO DE SISTEMAS ELECTRICOS

Los procesos continuos de Markov son de gran aplicacion en los sistemas de

potencia, dado que:

e Representan el comportamiento del sistema en una forma muy real.

e La formulacién matematica del modelo ha sido muy desarrollada, y es

relativamente simple.

En sistemas de potencia se utilizan para modelar la confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad del propio sistema y/o de los equipos

que lo componen.

En estos estudios se considera que la probabilidad de que el sistema esté en
cada estado sigue una distribucidon exponencial, para que la probabilidad
condicional de falla de alguna componente del sistema durante un intervalo de

tiempo, de duracion t, sea constante.

24 CADENAS DE MARKOV Y LA NORMA IEC 61165 — 2006

La norma IEC61165-2006 presenta los lineamientos que se deben tener en
cuenta para la construccion del diagrama de transiciones de las Cadenas de
Markov, estos parametros se exponen a continuacion con el fin de aplicarlos en

el desarrollo del presente proyecto.

2.4.1 Prerrequisitos|[5]

Antes de iniciar a analizar un sistema, se debe de tener en cuenta lo siguiente:

a. Se debe responder a la pregunta: 4 Cual es el objetivo del analisis? Puede

ser uno o varios de los siguientes items:



e La probabilidad que el sistema falle antes del tiempo t.

e La frecuencia de los estados peligrosos.

e Eltiempo medio antes de que ocurra la primera falla.

e La disponibilidad de estado estable.

e La probabilidad que el sistema falle cuando es emitido un requerimiento

de operacion (Para sistemas que no estan en uso continuo).

b. Definir las caracteristicas del sistema y las condiciones de frontera del

analisis. Para esto se deben responder las siguientes preguntas:

e ;Cuales son las caracteristicas mas importantes del sistema que se
necesitan para modelarlo?

e ;COomo pueden estas caracteristicas ser validadas o al menos
chequeadas para ser aceptadas?

e ;Puede el sistema ser restaurado después de una falla?

e ;Es necesario describir el comportamiento dependiente del tiempo?

e ;Cual es la incertidumbre actual de los datos, esto es, tipos y factores
comunes de causa de falla y restauracion?

e ;Cual es la precision requerida o el nivel de confianza de los resultados?

Si algunas caracteristicas del sistema real no son importantes para el modelo,

éstas deben ser justificadas.

c. Estar seguro que la técnica de Markov es la técnica de analisis mas
apropiada para el proyecto. La eleccién de la técnica debe estar basada en los
objetivos del analisis y las caracteristicas del sistema, y no al revés; de lo
contrario ciertas caracteristicas del sistema pueden no ser modeladas del todo.
En particular, las suposiciones y limitaciones del modelo deben ser miradas con

cuidado.



d. El modelo y los datos de entrada deben ser revisados por expertos, porque
errores o inexactitudes en el modelo o en los datos podrian tener un alto

impacto en los resultados del analisis.

Una tarea critica en el analisis de Markov es el adecuado disefio del diagrama
de estados de transicidon. Las reglas deben establecerse antes de iniciar el
anadlisis y desde aqui se debe mantener una identificacion apropiada de los

estados individuales. Esto permitira la construcciéon de modelos graficos claros.

2.4.2 Reglas para la elaboracion del diagrama de estados de

transicion

a. El estado debe ser descrito por un circulo o un rectangulo con identificacion
que permite el procedimiento numérico para referirse singularmente a ese

estado. El identificador es usualmente una letra o un numero.

b. Cuando sea necesario para claridad del diagrama de estados, el simbolo
del estado debe incluir una clara descripcion del estado, directamente o por

una referencia de una lista explicativa.

c. Los estados se deben disponer de tal forma que el estado que esta mas a la
izquierda es un estado alto (estado que es capaz de realizar la funcién
requerida) y el estado que estd mas a la derecha es un estado bajo (estado
que no es capaz de realiza la funcidén requerida) del sistema. Las posiciones
relativas de los estados intermedios deben ser tales que una transicion de
izquierda a derecha es el resultado de una falla, y una transicion de derecha a

izquierda es lograda por una restauracion.

d. Los estados del sistema correspondientes al mismo numero de elementos

bajos deben ser alineados verticalmente.



e. Las transiciones entre los estados deben ser marcadas por lineas con
flechas interconectando los estados particulares. Una linea con una flecha a la
derecha representa una falla y una linea con una flecha a la izquierda
representa una reparacion. Si una transicion entre dos estados pueden ser
lograda por una falla y una reparacion, entonces los estados particulares deben
ser interconectados por una sola linea con flecha en ambos finales. En un
diagrama de estados de transicion simple, lineas separadas de transicion

pueden ser usadas para indicar fallas y reparaciones.

f. Las flechas en las lineas que representan las transiciones deben ser
marcadas con la correspondiente frecuencia de transicion. Esto puede ser
hecho indicando las frecuencias directamente o por una referencia en una lista
explicativa.

g. En lo posible, cada transicion debe conectarse solamente al simbolo del
estado vecino. Si una causa comun de falla deja fuera de servicio dos 0 mas
elementos, un estado necesita ser desviado.

h. Para incrementar la legibilidad, los bajos estados del sistema pueden ser
resaltados (por ejemplo, con lineas en negrita, de colores o intermitentes).

2.4.3 Documentacion de resultados

La norma IEC 61165 — 2006 recomienda incorporar en el reporte de resultados

del analisis los siguientes elementos.

a. Especificacion de las medidas deseadas: Ejemplo: confiabilidad,

disponibilidad, mantenibilidad, seguridad, etc.

b. Principales justificaciones y suposiciones.
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c. Justificacién: Debe responder la pregunta ¢Por qué la técnica de Markov es

la apropiada para abordar el tema?

d. Descripcion de los diagramas de estado: Hace referencia a:
¢ |dentificacion de estados.
e Donde aplique, razones de agrupacion u omision de estados.
e Transiciones entre estados.
e Eleccién de valores numéricos de las tasas de transicion.

e Suposiciones ocultas asociadas a la construccion del diagrama.

e. Descripcidn de los métodos: Métodos computacionales y software usado.

f. Resultados numéricos.

2.5 ESPECIFICACION DE LAS MEDIDAS DESEADAS

2.5.1 Confiabilidad

El término confiabilidad es usado para expresar un cierto grado de seguridad
de que un sistema o una parte de este opere de forma exitosa en un ambiente
especifico durante un cierto periodo de tiempo. El incremento en la complejidad
de los sistemas, la competitividad en el mercado, y la creciente competencia
por presupuesto y recurso han originado la expansion de la disciplina a casi

todas las areas de desarrollo.

En la Figura 4 se enuncian una serie de herramientas de analisis tanto
cualitativas como cuantitativas que son normalmente utilizadas para medir,
evaluar y predecir la confiabilidad. Generalmente, el personal de planta suele
atemorizarse por la complejidad de tales técnicas, pero lograr la confiabilidad
operacional no es una tarea sencilla y requiere de la aplicacién de herramientas

relativamente complejas, acorde a la complejidad misma de alcanzar la
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confiabilidad al nivel necesario, deseado o posible. Una vez que se es capaz de
cuantificar la confiabilidad esta puede ser especificada, analizada, y se

convierte en un parametro del diseﬁo.

Figura 4 Herramientas para medir, evaluar o predecir la confiabilidad

Medicion, evaluacion o

prediccion de la confiabilidad

———» Método de Monte Carlo

FMEA (failure Mode and
effects Analysis)
FTA (arbol de fallos, |,
Fault Tree Analysis) |

(9]
4]
Q
[1']
=
4]
-
E
o]
(9]
1]
7]
o]
]
=3
11}
=
o
=
Q
=
r 3

Fuente:

2.5.2 Disponibilidad

Se define como el tiempo total sobre un periodo dado, durante el cual un activo
[...] estuvo en servicio, o disponible para el servicio. La Disponibilidad siempre

estara asociada con la Capacidad Nominal del Activo, en condiciones normales

de operacion.[[7]]

2.5.3 Mantenibilidad

La Mantenibilidad tiene que ver con la duracidon de las paradas por
Mantenimiento, o en que tanto tiempo se toma en lograr (facil y rapido) las
acciones de mantenimiento, en relacion con los datos. Los datos incluyen el

mantenimiento (todas las acciones necesarias para mantener un componente

12



como tal, o restablecerlo a una condicién especifica) desempefiado por el
personal que tiene niveles de especializacion, que usa procedimientos y
recursos preestablecidos, para cada nivel de mantenimiento establecido. Las
caracteristicas de mantenibilidad son usualmente determinadas por el disefio

del equipo, el cual determina los procedimientos de Mantenimiento y la

duracién de los tiempos de reparacion. |[8]
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3 TRANSFORMADORES DE TENSION

31 FUNDAMENTOS DE LOS TRANSFORMADORES DE
TENSION

Un transformador de tension es un transformador devanado especialmente,
con un primario de alto voltaje y un secundario de baja tensién. Tiene una
potencia nominal muy baja y su unico objetivo es suministrar una muestra de
voltaje del sistema de potencia, para que se mida con instrumentos

incorporados.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se
pueden conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision,

dependiendo de qué tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicaciéon

especial.
El bobinado primario de un transformador de potencial se conecta en paralelo
con el circuito de potencia y en el secundario se conectan los instrumentos o

dispositivos de proteccion.

Estos transformadores se construyen para todas las tensiones de circuitos
normalizados. Normalmente son de tipo seco o moldeado para tensiones

inferiores a 23 KV y en bafo de liquido para tensiones superiores.

3.2 NORMAS TECNICAS

Los transformadores de tensidon son equipos que normalmente no necesitan la

especificacion de requisitos especiales, por lo cual un conocimiento de las
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principales normas es de gran importancia para el responsable del trabajo.
Dentro de las normas mas utilizadas se pueden citar:|[10]

3.3

IEC 60044 Instrument Transformers

IEC 60186 Voltage Transformers

IEC 60358 Coupling capacitors and capacitor dividers.

IEEE std. C57.13 IEEE Standard Requirements for Instrument

Transformers.
TERMINOLOGIA BASICA[[T1]][12]

Transformador de tensidon no puesto a tierra: Es el transformador
monofasico cuyo arrollamiento primario no se halla conectado entre fase

y tierra, sino entre dos fases. Se emplea en tensiones hasta 36 kV.

Transformador de tensidn puesto a tierra: Es el transformador
monofasico cuyo arrollamiento primario se halla conectado entre fase y

tierra.

Arrollamiento primario: Es el arrollamiento al cual se aplica la tensién

a transformar.

Arrollamiento secundario: Es el arrollamiento que alimenta los

circuitos de tension de los instrumentos de medida, contadores y relés.

Circuito secundario: Circuito exterior alimentado por el arrollamiento

secundario de un transformador de tension.

Carga: Admitancia del circuito secundario, expresada en Siemens, con
indicacion del factor de potencia. No obstante, la carga se expresa
normalmente por la potencia aparente, en VA absorbida con un factor de

potencia especificado y bajo la tensién secundaria nominal.
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e Carga de precision: Valor de la carga en la que estan basadas las

condiciones de precision.

¢ Frecuencia nominal: Valor de la frecuencia en la que seran basadas

todas las especificaciones y que sera de 60 Hz.

e Placa de caracteristicas: Los transformadores de tension deben llevar
una placa de caracteristicas, indeleble, en la que deben figurar, las

siguientes indicaciones segun norma IEC 60186.

- Nombre del constructor o cualquier otra marca que permita su
facil indicacion.

- Numero de serie y designacion del tipo.

- Tensiones nominales primaria y secundaria en voltios.

- Frecuencia nominal en Hz.

- Potencia de precision y clase de precision correspondiente.

- Tensién mas elevada de la red.

- Nivel de aislamiento nominal.

3.4 COMPONENTES BASICOS DE LOS
TRANSFORMADORES DE TENSION

Los transformadores de tensidon no difieren en mucho de los transformadores
de potencia en cuando a elementos constructivos basicos se refiere. Los

componentes basicos son los siguientes:
3.4.1 Aislamiento externo
El aislamiento externo consta de una envolvente ceramica con una linea de

fuga lo suficientemente larga para que ningun arco pueda contornear bajo

condiciones de contaminacion, como lluvia, niebla, polvo, etc.
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3.4.2 Aislamiento interno

El aislamiento interno suele ser carton prespan en seco o impregnado en
aceite. El aceite que se utiliza es desgasificado y filtrado, y cuando se rellena el
transformador se hace bajo vacio. Los transformadores con aislamiento de
carton impregnado en aceite suelen disponer de un depdsito de expansion en

su extremo superior.

3.4.3 Nucleo

Los transformadores de tension, tanto de medida como de proteccion, se
construyen con nucleos de chapa magnética de gran permeabilidad y de rapida
saturacion que mantienen constante la relacion de transformacion y la precision
cuando la tension en el arrollamiento primario se mantiene por debajo de 1,2
veces la tension nominal. La razon del uso de estos nucleos se basa en que en
un sistema eléctrico la tensidén no presenta grandes variaciones (caso contrario
a la corriente) y no se hace necesaria la utilizacion de nucleos de gran
permeabilidad y saturacién débil o lenta, los cuales mantienen la relacion de
transformacién para valores muy superiores a la tensién nominal del primario,
ademas el uso de nucleos de saturacion deébil ocasionaria que ante la
presencia de sobretensiones en el arrollamiento primario, éstas se transferirian

al secundario con el consecuente dano al equipo conectado al mismo.

3.4.4 Arrollamientos

Son de hilo de cobre electrolitico puro, esmaltado de clase H. Se bobinan en
capas de ejecucion antirresonante para la distribucion uniforme de las

sobretensiones transitorias. Las capas de papel intermedias se disponen de

modo que las tensiones entre espiras no sobrepasen valores controlados.
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3.4.5 Bornes terminales primarios
Son de latén o bronce, y de forma cilindrica.
3.4.6 Bornes terminales secundarios

Son de latén y se hallan alojados en una caja de bornes de baja tensién

estanca.

3.5 CARACTERISTICAS PARA LA ESPECIFICACION DE UN
TRANSFORMADOR DE TENSION

3.5.1 Valores de las Tensiones Asignadas

a. Tension Primaria Asignada: Segun la norma IEC 60186 (1987), es igual a la
tension asignada del sistema. Para transformadores monofasicos conectados
entre lineas y tierra o conectados entre neutro y tierra, la tension asignada

primaria es la tension asignada del sistema dividida por .

b. Tension Secundaria Asignada: Se selecciona de acuerdo con la practica en

seguida en la localidad de utilizacion de los transformadores.

e Basado en la practica corriente de un grupo de paises europeos y segun
la IEC:
- 100Vy110V

- 200V para circuitos secundarios largos

e Basado en la practica corriente en USA y Canada, normas ANSI:

- 120V para sistemas de distribucion (U, <345kV)

- 115V para sistemas de transmision (Um >34.5 kV)
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- 230V para circuitos secundarios largos

Para transformadores monofasicos conectados fase-tierra en sistemas
trifasicos donde la tension primaria es dividida por V3 la tension secundaria es

uno de los valores mencionados arriba divido por ﬁ.
3.5.2 Limites de Aumento de Temperatura

El aumento de temperatura de un transformador de tension a la tension
especificada, a la frecuencia asignada, para la carga de precision, o a la carga
de precision mas elevada cuando se especifican varias, para un factor de
potencia entre 0.8 (inductivo) y la unidad, no debe sobre pasar los valores

establecidos en la Tabla 1.
3.5.3 Potencia

a. Potencia de Precision: Es el valor de la potencia aparente (VA) que
suministra el transformador en el secundario con la tension secundaria
asignada y la carga de precision conectada, de conformidad con los
requerimientos de la clase de precision. En un transformador de tension con
varios devanados debe indicarse la potencia simultanea total que puede
suministrar el equipo. Los valores normalizados de la potencia de precision,
para un factor de potencia de 0.8 (inductivo) son: 710-15-25- 30 - 50 -75 -100
- 150 - 200 -300 - 400 - 500 VA. Los valores preferentes son los que estan en

cursiva.

b. Potencia térmica limite: Es el valor de la potencia aparente, referida a la
tensién asignada, que el transformador puede suministrar al circuito
secundario, cuando se aplica la tension asignada al primario, sin exceder los

limites de calentamiento.

19



Tabla 1 Limites de Incremento de temperatura en transformadores de tension

. . Limites de
Clase de aislamiento .
Calentamiento
(IEC 60085) [K]

Todas las clases de devanados sumergidos en aceite 60
Todas las clases de devanados sumergidos en aceite y 65
sellados herméticamente
Todas las clases de devanados sumergidos en compuesto 50
bituminoso
Clases no inmersas en aceite o compuesto bituminoso de las
siguientes clases:

Y 45

A 60

E 75

B 85

F 110

H 135

Fuente:|[10]
3.5.4 Factor de Tensién Asignado
Es el factor que multiplica la tension primaria asignada para determinar la
tensibn maxima a la cual e transformador debera cumplir con los
requerimientos de exactitud especificados.
El factor de tension y la tension maxima de funcionamiento dependen del
sistema y de la condicion de puesta a tierra del devanado primario del
transformador.
3.5.5 Niveles de aislamiento
Los niveles de asilamiento deben ser seleccionados de acuerdo con lo

estipulado en la norma IEC 60186. Los niveles de aislamiento se especifican

independientemente para el devanado primario y para el devanado secundario.
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a. Niveles de aislamiento para el devanado primario: Esta basado en la

tension mas elevada del material, Um.

Para el caso de devanados con tensibn mas elevada del material igual a
0.72kV y 1.2kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tension

soportada asignada a frecuencia industrial.

Para el caso de devanados con tensibn mas elevada del material igual o
superior a 3.6kV pero inferior a 300k, el nivel de aislamiento asignado es
determinado por la tension soportada asignada a frecuencia industrial y al

impulso tipo rayo.

Existen otros requerimientos para el nivel de aislamiento del devanado primario

de los transformadores de tension, que son:

e Los devanados que tienen Um =300kV deben soportar la tension a
frecuencia industrial de acuerdo con la tension soportada al impulso tipo

rayo seleccionada para ellos.

e El terminal de puesta a tierra del devanado primario, cuando se
encuentre aislado de la cuba o del chasis, debe soportar una tension

asignada a frecuencia industrial de corta duracion de 3 kV (valor eficaz).
e Si se especifica, el devanado primario debe soportar también una
tension de impulso tipo rayo recortada, con un valor de cresta igual al

115% de la tension de impulso tipo rayo plena.

b. Verificacion del asilamiento: Para realizar la verificacion del aislamiento

se realizan los siguientes chequeos:
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e Descargas parciales, cuyos requerimientos son aplicables a
transformadores de tensién inductivos, con una tensibn maxima igual o

superior a 7.2kV.

e La medida de la capacitancia y factor de disipacion dieléctrico aplica
unicamente a transformadores con el devanado primario sumergido en
liquido con la tensibn mas elevada del material igual o mayor que
72.5kV. EIl factor de disipacion dieléctrico depende del disefo del
aislamiento y de la tensién y temperatura. Su valor a la tension de fase y

a la temperatura ambiente no excede normalmente 0.005.

c. Nivel de aislamiento en devanados secundarios: La tension asignada
soportada a frecuencia industrial de los devanados secundarios debe ser 3kV

(Valor eficaz).

d. Requerimiento de asilamiento entre secciones: En el caso de devanados
secundarios divididos en dos 0 mas secciones, la tension asignada soportada a
frecuencia industrial de asilamiento entre secciones debe ser de 3kV (valor

eficaz).

e. Requerimientos para el aislamiento externo: En el caso de
transformadores de tension inductivos para uso exterior, con aisladores de

ceramica, susceptibles de contaminacion.
3.5.6 Precisién

a. Error de Tension: Es el error que un transformador introduce en la medida
de una tension, el cual refleja que la relacion de transformacion real difiere de
la asignada. Esta dado por:

.7 KnuY - u
Error de Tension = —""—%x100,%

Mp

Ecuacion 4 Error de Tensién
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Donde:

K, : Relacion de transformacion asignada
u, : Tension primaria real
u, : Tension secundaria correspondiente a la tension u, en las condiciones de

la medida.

b. Desfase: Es la diferencia del angulo de fase entre las tensiones primaria y

secundaria.

Los errores de tension y desfase deberan estar dentro de los limites

especificados para las condiciones de uso especificadas.

c. Clase de Precision: Define los limites de error de tension y desfase.

e Clases de Precision para medida: Las normas IEC definen los siguientes
valores: 0.1 — 0.2 — 0.5 — 1.0 y 3.0. Las normas ANSI presentan los
siguientes valores: 0.3 -0.6 y 1.2
En cuanto a la aplicacién de transformadores de tension se puede decir
que la clase 0.1 se utiliza para transformadores de laboratorio, la clase
0.2 para medidas de precision, la clase 0.5 para medicion comercial, la

clase 1,0 para medicion industrial y la clase 3.0 para instrumentacion.

e Clases de Precision para proteccion: La clase de precision para un
transformador de tensién para proteccion representa el error de tensién
maximo, expresado en porcentaje. El error especificado debera
cumplirse para un rango entre el 5% de la tension asignada y el valor de
tensién correspondiente al factor de tensién asignado y para todas las
cargas entre el 25% y el 100% de la carga nominal con un factor de

potencia de 0.8 inductivo, este valor es seguido de la letra “P”.

Las clases de precision normalizadas segun la IEC son 3P y 6P.
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3.5.7 Condiciones de Servicio

Los transformadores son apropiados para su empleo bajo las siguientes

condiciones de servicio, segun IEC 60186.

Temperatura ambiente.
Temperatura maxima 40 °C

Valor maximo de la media en 24 horas 30 °C
Temperatura minima.
Transformadores para interiores -5°C

Transformadores para intemperie -25°C

Humedad relativa del aire.

Transformadores para interiores hasta 70 %
Transformadores para intemperie hasta 100%
Altitud.
Hasta 1.000 msnm

Condiciones atmosféricas.

Atmosferas que no estan altamente contaminadas.

Sistemas de puesta a tierra.
Neutro aislado.
Neutro a tierra a través de una bobina de extincion.
Neutro efectivamente puesto a tierra.
- Neutro efectivamente puesto a tierra.
- Neutro a tierra a través de una resistencia o reactancia de

valor bastante bajo.
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Los fabricantes deben ser informados si las condiciones, incluso aquellas bajo
las cuales los transformadores seran transportados, difieren de las

especificadas arriba.

3.6 PRUEBAS

Los Pruebas especificados en la norma IEC 60186 son clasificados como

Pruebas de tipo, Pruebas de rutina y Pruebas especiales.

3.6.1 Pruebas de tipo.

e Calentamiento.

e Tension de impulso de rayo.

e Tension de impulso de maniobra.

e Prueba bajo lluvia para transformadores tipo exterior.

e Tension aplicada a frecuencia industrial y medida de descargas
parciales en el primario, para transformadores con Um < 300kV y de
tipo maniobra para transformadores con Um 300kV bajo lluvia para los
transformadores de intemperie.

e Determinacion de errores.

e Capacidad soporte al cortocircuito.

3.6.2 Pruebas de rutina.

e Verificacion de la identificacién de los bornes terminales.

e Tension aplicada a frecuencia industrial sobre el devanado primario y
medida de las descargas parciales.

e Tension aplicada a frecuencia industrial sobre los devanados

secundarios.
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e Tension aplicada a frecuencia industrial entre secciones del devanado
secundario.
e Pruebas de descargas parciales

e Determinacion de errores.
3.6.3 Pruebas especiales.

e Tension de impulso de rayo con onda cortada.

¢ Definidas entre el comprador y el fabricante.

3.7 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE
TENSION.

3.7.1 Por destino o utilizacion

La clasificacion principal de los transformadores de tension esta basada en la

utilizacién que se le vaya a asignar al equipo, distinguiéndose los siguientes

tipos:|[11]

a. Transformadores de tension para medida: Son los concebidos para
alimentar equipos de medida. Una de sus caracteristicas fundamentales es que
deben ser exactos en las condiciones normales de servicio. El grado de
exactitud de un transformador de medida se mide por su clase o precision, la
cual nos indica en tanto por ciento el maximo error que se comete en la
medida. La norma IEC especifica que la clase o precision debe mantenerse
cuando la tension que se aplica en el arrollamiento primario se encuentre
comprendida en un rango que va del 80 al 120 % de la tensién primaria
nominal, asimismo también debe mantenerse dicha precision cuando la carga
conectada al secundario del transformador esté comprendida entre el 25 y el

100 % de la carga nominal y con un factor de potencia de 0,8 inductivo. Las
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clases de precisiéon normales para los PTs monofasicos para medidas son: 0,1
-02-05-1,0-3,0

b. Transformadores de tensiéon para proteccion: Son aquellos destinados a
alimentar relés de proteccion. Si un transformador va a estar destinado para
medida y proteccion, se construye normalmente con dos arrollamientos
secundarios, uno para medida y otro para proteccion, compartiendo el mismo
nucleo magnético, excepto que se desee una separacion galvanica. Por esta
razon, en la norma IEC, se exige que los transformadores de proteccién

cumplan con la clase de precision de los transformadores de medida.
3.7.2 Por tipo

En cuanto al tipo, los transformadores de tension pueden ser: inductivos,

divisores capacitivos, divisores resistivos, divisores mixtos

(capacitivos/resistivos).|[10]

a. Transformadores de Tension Inductivos: Un transformador de Tension
Inductivo consiste en un arrollamiento primario y un arrollamiento secundario

dispuestos sobre un nucleo magnético comun.

Los transformadores inductivos pueden ser construidos para conexion fase-
tierra (un polo aislado) o para conexion fase-fase (doble polo aislado); estos
ultimos se utilizan primordialmente en media tension, los terminales del
arrollamiento secundario se conectan a los aparatos de medicion y/o proteccion

que constituyen la carga.
Para tensiones comprendidas entre 600V y 72.5kV los transformadores

inductivos son predominantes. A partir de los 245KV el precio del transformador

inductivo se vuelve muy alto y hace poco rentable su utilizacion.
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b. Transformadores de Tension Capacitivos: Estos transformadores se
componen basicamente de un divisor de tensién capacitivo consistente en
varios condensadores conectados en serie, contenidos dentro de aisladores
huecos de porcelana, con el fin de obtener una tensiéon intermedia. La
respuesta de un transformador de tensién capacitivo en régimen transitorio no
es tan rapida como la de un transformador inductivo, por lo que no se
recomienda su utilizacion cuando las exigencias de las protecciones sean las
de unas respuestas rapidas por parte del transformador de tension. Sin
embargo, aparte de su utilizacibn para medida y proteccion, los
transformadores de tension permiten utilizar la linea de alta tension para
comunicacion y telemando dada su especial capacidad para la sintonizacion de

ondas portadoras de alta frecuencia.

Figura 5 Transformador de Tensién Capacitivo

Fuente:

En la Figura 5 se puede apreciar un esquema basico de un transformador de
tension capacitivo, donde U1 es la tension en el lado primario, Ui tension
intermedia, U2 tensién en el lado secundario, C1 y C2 condensadores del
divisor de tension, Li inductancia de compensacion, TTi transformador de
tensién intermedia, y Z la impedancia que representa la carga. El transformador
de tensidén capacitivo estara compuesto de una o varias unidades capacitivas
dependiendo del nivel de tensidn donde prestara servicio.
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En la Figura 6 se muestra un esquema de la configuracion de un transformador
de tensién de tipo capacitivo marca GEC ALSTHOM, asi como la imagen

correspondiente a un transformador real de esta misma clase.

Figura 6 PT capacitivo, marca GEC ALSTHOM, tipo CCV
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Fuente:[[12] Fuente: SINTEC
1. Manometro de presion de aceite, 7. Tanque
2. Unidades condensadoras 8. Circuito de amortiguamiento contra
o efectos resonantes
3. Aceite aislante ) ] _
_ 9. Transformador inductivo de media
4. Aislador de porcelana tension.
5. Sello 10. Caja de terminales de alta
6. Diafragma estatico para expansiéon | frecuencia
de aceite 11. Inductancia serie.
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4 PARARRAYOS

41 FUNDAMENTOS DE LOS PARARRAYOS

Se denominan, en general pararrayos, a los dispositivos destinados a proteger

a las personas y a los bienes de los efectos de las caidas de los rayos.

En sistemas de transmision de energia eléctrica, es un elemento de respuesta
tension-corriente no lineal, que esta permanentemente conectado entre una
instalacion eléctrica y tierra, pero que solamente entra en conduccion cuando la
tension en la misma alcanza un determinado valor superior a la tensién nominal
de servicio. Es decir, que actua a la manera de una valvula de seguridad de

una caldera, limitando la tensién entre sus terminales a un valor prefijado.

Su funcion principal es descargar las distintas sobretensiones producidas por
los numerosos eventos que pueden presentarse durante la operacién normal
de la misma, como las sobretensiones originadas por las descargas
atmosféricas, por maniobras, ferrorresonancias o por otras causas; que de otra
manera se descargarian sobre los aisladores o perforarian su aislamiento,
ocasionando interrupciones en el suministro eléctrico y, en muchos casos,

desperfectos en otros equipos conectados a la linea.

En las primeras instalaciones en las que se emplearon estos dispositivos, su
mision fundamental era limitar las sobretensiones de origen atmosférico.
Posteriormente se amplié su mision, utilizandose también para proteger las
instalaciones contra las sobretensiones de origen interno. Por eso, resulta mas
adecuada la denominacion de descargadores de sobretension, en vez de la
denominacion antigua de pararrayos que en algunos casos continua

utilizandose para referirse a este dispositivo.
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4.2

NORMAS TECNICAS

Las siguientes son las recomendaciones aplicables a pararrayos:|[10]

4.3

IEC 60099-4 Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems.
IEC 60099-5 Selection and application recommendations

IEEE Std C62.1 IEEE Standart for Gapped Silicon-Carbide Surge
Arresters for AC Power Circuits.

IEEE Std. 62.2 IEEE Guide for the Application of Gapped Silicon-Carbide
Surge Arresters for Alternating Current Systems

IEEE Std C62.11 IEEE Metal-Oxide Surge Arresters for AC Power

Circuits.
IEEE Std. 62.22 IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide Surge

Arresters for Alternating Current Systems

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE UN PARARRAYO

Las siguientes son algunas definiciones de las caracteristicas eléctricas para la

selecciéon de un pararrayo de ZnO, segun las normas IEC.

Tension asignada Ur: Es el valor eficaz maximo permisible de la
tension a frecuencia industrial aplicado entre los terminales de los
pararrayos para el cual debe operar correctamente, bajo condiciones de
sobretensiones temporales. En la Tabla 2 se presentan las tensiones

asignadas para pararrayos de oxido de zinc.

Tabla 2 Rango de la tensién asignada

Rango de la tensiéon | Pasos de incremento de la
asignada tensién asignada
[kV] [kV]
3-30 1
30 -54 3
54 — 96 6
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96 — 288 12
288 — 324 18
324 — 756 24

Fuente:|[10]

Tension de operacion continua Uc: Es el mayor valor de tensién eficaz

a frecuencia industrial que soporta el pararrayos continuamente.

Frecuencia asignada: Es la frecuencia del sistema de potencia para la

cual esta prevista la instalacion del pararrayos.

Impulso: Es una onda unidireccional de tension o corriente que sin
oscilacion apreciable crece rapidamente de un valor maximo y cae,

usualmente menos rapido, a cero.

Impulso de corriente de maniobra: El valor pico de una corriente de
descarga que tiene un tiempo virtual de frente mayor de 30us pero
menor de 100us y un tiempo virtual para el valor medio de la cola

aproximadamente el doble del tiempo virtual de frente.

Corriente continua de un pararrayos: Es la corriente que circula a

través del pararrayos cuando se energiza con la tension de operacion.

Corriente de referencia del pararrayos: Es el valor pico de la
componente resistiva de la corriente a la frecuencia industrial utilizada

para determinar la tension de referencia de un pararrayos.

Tension de referencia del pararrayos Uref: Es el valor pico mas alto,

independientemente de la polaridad de la tensidn a frecuencia industrial,

divido por /2, medido a la corriente de referencia del pararrayos.
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e Tension residual de un pararrayos Ures: Es el valor pico de tension
que aparece entre los terminales de un pararrayos durante el paso de la

corriente de descarga.

e Capacidad de absorcién de energia: La capacidad de absorcion de
energia de un pararrayo es de gran importancia especialmente en los
sistemas de extra alta tension, donde la energia es muy elevada debido
a la poca posibilidad de reparticion de energia entre los pararrayos de

una subestacion.

4.4 CLASIFICACION DE LOS PARARRAYOS.

4.4.1 Pararrayos Convencionales o de Carburo de Silicio (SiC)

Los primeros modelos fueron los pararrayos auto-valvulares, que estaban

constituidos por un explosor y una resistencia en serie. (Ver Figura 7).

El explosor estaba ajustado para que entre sus electrodos saltase la descarga
a una cierta tensién denominada tension de cebado, estableciéndose entonces
la conexion con tierra a traves de la resistencia. Después de la disminucion del
valor de la sobretensidn, el explosor suprimia la corriente a tierra en su préximo

paso por cero, restableciéndose la tensién de servicio.

La resistencia estaba constituida por un material aglomerado de carburo de
silicio con la propiedad de variar su resistencia con rapidez, disminuyendo mas
cuanto mayor era la tension aplicada y adquiriendo un valor elevado cuando
esta tension era reducida. De esta forma, a la tension de servicio oponia mucha
resistencia al paso de la corriente comportandose como un aislador, mientras
que en caso de sobretensidn, su resistencia eléctrica disminuia, permitiendo

asi la facil descarga a tierra con la consiguiente eliminacién de la sobretension.
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Figura 7 Esquema de un pararrayos convencional

Expulsores de Cubierta aislante
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Reaccion Derivacidn Extincidn Proteccion de las
partes  aclivas.
Proteccion de la
zona alrededor

(Conexion) (Descenso) (Descanexion)

Fuente:|[10]

Como se deduce de lo indicado, el explosor tiene una doble misién: debe
cebarse en caso de aparicion de la sobretension y, después del
amortiguamiento de la onda de sobretension, debe suprimir la corriente de fuga
a su paso por cero. En los pararrayos mas modernos esta doble mision esta
encomendada a dos explosores conectados en serie y denominados,

respectivamente, explosor de cebado y explosor de extincion.

En los modelos mas antiguos, el explosor de cebado estaba constituido por dos
semiesferas, cuya distancia disruptiva era ajustable y dependia de la tensién de
cebado; en estos modelos se utilizaban electrodos planos como elementos de
extincion, con interposicion de discos aislantes. El gran inconveniente de este
sistema era el valor relativamente pequeio de la capacidad entre las dos
semiesferas, con relacion a la de los electrodos planos, de lo que resulta un
defectuoso reparto de tension, ya que el explosor de cebado recibia la mayor

parte de la tension.

Por esta razon, esta disposicién fue abandonada y sustituida por el sistema de

electrodos planos apilados sin dispositivo de cebado separado.
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Asimismo, en algunos modelos de pararrayos se incluye un dispositivo de
desconexion de la conexidn de tierra o desligador. Cuando se averia un
pararrayos a causa de una sobrecarga térmica (caso de funcionamiento sobre
una red con tension de linea demasiado elevada), funciona el dispositivo
desligador, desconectando el cable de conexion a tierra, y poniendo de esta
forma al pararrayos fuera de servicio, lo que evita un defecto linea - tierra en la

red.

Este dispositivo suprime el peligro de explosion y da la indicacién de averia a
los equipos de mantenimiento, haciendo visible la necesidad de cambio del

pararrayos.

4.4.2 Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO)

En el corazon de estos modernos equipos se encuentran uno o mas bloques
sinterizados de oxido de zinc (ZnO) contaminados con otros Oxidos metalicos
(Metal Oxide Varistors - MOV), generalmente recubiertos con resinas epoxy
con fibra de vidrio y cuya construccion debe estar altamente controlada a lo
largo de todo el proceso de fabricacion, para ser expuestos posteriormente a

los rigurosos ensayos previstos por las normas de aplicacion (Ver Figura 9).

Estos bloques tienen una caracteristica tensién-corriente que ofrece valores de
impedancia que decrecen con el aumento de la tension aplicada, lo que permite
la construccién del pararrayos con o sin explosores para aislarlo de la tensién

de servicio de la red.

Esta caracteristica no lineal en los dos tipos constructivos, con y sin resisto-
explosores, permite tener aplicada la tensién de linea en el ultimo caso y la
mitad de esta en el primero. Esto ofrece un abanico de velocidades de
respuesta frente a los impulsos atmosféricos mas rapida y constante a lo largo

del tiempo que la que tenian los pararrayos de carburo de silicio.
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Asimismo, ambos tipos constructivos pueden incluir o no dentro de su
construccidn un desligador para la proteccidn contra eventuales descargas que

sobrepasen sus valores energéticos nominales.

Los pararrayos de 6xido de zinc difieren notablemente en su funcionamiento en
comparacién con los de carburo de silicio (SiC). Por ejemplo, los pararrayos de
carburo de silicio, después de conducir la corriente de descarga, le sigue la
corriente subsiguiente, producida por la tension de la red, que puede alcanzar
valores de hasta 500 A. Esta caracteristica impide su instalacion aguas abajo

de las protecciones, dado que la corriente subsiguiente las hace operar.

Figura 8 Esquema de un Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO)
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Fuente: SINTEC

El control de esta corriente subsiguiente deteriora la distancia de cebado de los
explosores, llevando al pararrayos de SiC a descalibrar la tensién de cebado,

sobreexigiendo a los equipos que procura proteger.

Por su parte, al no necesitar el cebado, los pararrayos de ZnO entran mas

rapido en la conduccion de la corriente de descarga.

36



La caracteristica de los bloques de éxido de zinc en relacién a los de carburo
de silicio, brinda una notable reduccién de la tension residual, lo que mejora los

margenes de proteccion.

La reduccion de la tension residual es mayor en los pararrayos de ZnO con
resisto-explosores debido a la distribucion interna de la tensién aplicada de la
red. Asimismo, la caracteristica de la sobretension resistida a frecuencia
industrial es también mejorada notablemente en los pararrayos de ZnO con

resisto-explosores, debido a la reduccion de la corriente de fuga.

De la misma manera que los aisladores, los pararrayos modernos de 6xido de
zinc pueden estar construidos con una cubierta exterior de porcelana vitrificada
de alta resistencia, o con una cubierta organica con polimero de goma de
silicona, que ofrece una conveniente proteccién antivandalica, un tamafo
reducido y un excelente comportamiento ante la polucion ambiental y radiacion

ultravioleta.

4.5 PRUEBAS

4.5.1 Pruebas Tipo

Prueba de aislamiento: Demuestran la capacidad del aislador para soportar los

esfuerzos de tension.

e Prueba de tension residual: sirven para verificar los niveles de proteccion

de los pararrayos y son:
- Tensidn residual al impulso escarpado de corriente

- Tensién residual al impulso de corriente tipo rayo

- Tensidn residual al impulso de corriente de maniobra
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4.5.2

Pruebas de soporte de impulsos de corriente de larga duracion:
demuestran la capacidad de los resistores para soportar esfuerzos

dieléctricos y de energia sin fallar ni flamear.

Pruebas de funcionamiento: determinan la estabilidad térmica del

pararrayos.

Pruebas del dispositivo de alivio de presion: Demuestran la capacidad

del aislador del pararrayos para soportar las corrientes de corto circuito

sin ruptura violenta de la porcelana.

Pruebas de contaminacion en las porcelanas de los pararrayos.

Pruebas de descargas parciales

Pruebas de estanqueidad

Pruebas de distribucion de corriente en pararrayos multi-columna

Pruebas de Rutina

Medida de la tension de referencia Uref.

Prueba de tension residual: esta prueba debe hacerse a todos los

pararrayos con tension asignada superior a 1 kV. La prueba puede

realizarse en pararrayos completos o en unidades individuales.

Verificacion de la ausencia de descargas parciales y de ruido de

contacto.

Prueba de estanqueidad de la porcelana
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5 MANTENIMIENTO

5.1 INTRODUCCION

Segun el DRAE en su segunda definicién para la entrada Mantenimiento este
es el Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones,

edificios, industrias, etc., puedan seguir funcionando adecuadamente[[14]]

Desde un punto de vista mas especializado el mantenimiento es el conjunto de
técnicas que permiten prever las averias, efectuar revisiones y reparaciones
eficaces dando a la vez normas de buen funcionamiento a los operadores de
los sistemas y/o de elementos constitutivos de estos, contribuyendo con
beneficios para la empresa. Es un organo de estudio que busca lo mas

conveniente para los sistemas tratando de extender de forma eficiente y

rentable la vida util de estos.|[15]

5.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

La primera divisién que surgio clasifico el mantenimiento en dos tipos distintos

dependiendo del objetivo que este tuviera, asi pues las tipos son:

5.2.1 Mantenimiento correctivo

Son aquellas acciones de caracter puntual a causa del uso normal,
agotamiento de la vida util u otros factores externos, se sistemas y/o elementos

de este que permiten su recuperacion, restauracion o renovacioén. Este tipo de

mantenimiento de divide en dos ramas: m
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a. Correctivo contingente: Se refiere a las actividades que se realizan en
forma inmediata debido a que algun equipo que proporciona un servicio vital ha
dejado de hacerlo por cualquier causa, entonces se tiene que actuar en forma
emergente y en el mejor de los casos, bajo un plan contingente. Las labores
que en este caso deben realizarse tienen por objeto la recuperacién inmediata
de la calidad de servicio, es decir, que esta se coloque dentro de los limites
esperados por medio de arreglos provisionales, asi, el personal de
conservacion debe efectuar solamente trabajos indispensables, evitando
arreglar otros elementos de la maquina o hacer otro trabajo adicional que quite

tiempo para volverla a poner en funcionamiento con una adecuada fiabilidad.

b. Correctivo programable: Se refiere a las actividades que se desarrollan en
los equipos 0 maquinas que estan proporcionando un servicio trivial y este,
aunque necesario, no es indispensable para dar una buena calidad de servicio,

por lo que es mejor programar su atencion por cuestiones econémicas.

5.2.2 Mantenimiento preventivo

Es aquel en el que se plantea la programacion de inspecciones de
funcionamiento y adicionalmente realizar, si es necesario, actividades de
ajuste, analisis, limpieza, lubricacion y calibraciéon. El propdsito de este tipo de
mantenimiento es prever las fallas conservando los sistemas y/o partes

constitutivas de este en completa operacion a los niveles y eficiencia 6ptimos.

La caracteristica principal de este tipo de Mantenimiento es la de inspeccionar
los equipos y detectar las fallas en su fase inicial y corregirlas en el momento
oportuno. Con un buen Mantenimiento Preventivo se pueden obtener
experiencias en la determinacion de causas de las fallas repetitivas o del
tiempo de operacién seguro de un equipo, asi como a definir los puntos débiles

del sistema.
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5.3 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO: MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC)

“La expresion industrial caracteristica en Estados Unidos fue: “continuemos
haciendo lo que estamos haciendo y si algo sale mal (se rompe), arreglémoslo
y continuemos. Para eso estamos aqui”’. Este era el concepto de

mantenimiento que durante muchos arfios domino y basto.” Edward De Bono

La idea del mantenimiento que existe hoy en dia dista mucho de aquella
descrita por Edward de Bono, el mantenimiento ha reaccionado ante la mayor
importancia dada a los aspectos de seguridad y del medio ambiente, el
conocimiento creciente de la conexion existente entre el mantenimiento y la
calidad y el aumento de la presidn ejercida para conseguir una alta
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se

optimizan.

El MCC o RCM (Reliability Centered Maintenance) es un proceso que se usa
para determinar los requerimientos del mantenimiento de elementos fisicos en
su contexto operacional.[[18]]

El MCC se centra en la relacién entre la organizacién y los elementos fisicos
que la componen. Antes de que se pueda explorar esta relacidon
detalladamente, se necesita saber qué tipo de elementos fisicos existentes en
la empresa y decidir cuales son las que deben estar sujetas al proceso de
revision del MCC.

Luego es necesario resolver una serie de preguntas sobre cada uno de los

elementos seleccionados, asi:
e ;Cuales son las funciones?

e ;De qué forma puede fallar?

e ;Qué causa que falle?
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e ;Qué sucede cuando falla?
e ;Qué ocurre si falla?
e ;Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

e ;Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

Luego de analizar las respuestas a cada uno de los interrogantes anteriores, el
experto debe consolidar las labores en un plan de mantenimiento para el
sistema. Este es el producto final del MCC, que debe ser optimizado
continuamente tanto por el encargado del mantenimiento como por el operador

que lo pone en practica.

5.4 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

ISA como empresa de transmision de energia debe garantizar a sus clientes la
prestacion ininterrumpida del servicio es por esto que el correcto
funcionamiento del sistema y de todas sus partes es de elevada importancia,
para esto es necesario contar con excelentes practicas de mantenimiento que

garanticen una vida util y eficiente del sistema y por ende del servicio.

En el afio 2000 ISA se sometié a un estudio de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad dando como resultado planes de mantenimiento para los equipos
analizados, entre estos, debido a su importancia estaban los transformadores
de tension y posteriormente los pararrayos, a continuacion se presenta un
resumen de las actividades de mantenimiento sugeridas en el documento final

del estudio.

5.4.1 Mantenimiento de transformadores de tension

Las inspecciones que se realizan son periddicas, por confidencialidad,
denotaremos los intervalos como periodicidad 1 (P1), periodicidad 2 (P2) y

periodicidad 3 (P3). Cada inspeccién incluye una revisidbn general que para

cada mantenimiento es mas especializada.
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A continuacion, en las Tablas 3, 4 y 5 se presenta un resumen de las

actividades de mantenimiento de acuerdo a su periodicidad.

a. Ficha de Mantenimiento de Periodicidad 1

Tabla 3 Ficha de Mantenimiento de P1 para PTs

MANTENIMIENTO DE P1

Modo de
Falla

Actividad General

Verificar el estado general del equipo y registrar
anomalias

Limpieza de los Aisladores

Fuente:{[19]

b. Ficha de Mantenimiento de Periodicidad 2

Tabla 4 Ficha de Mantenimiento de P2 para PTs

MANTENIMIENTO DE P2

Actividad General

Verificar el estado general del equipo y registrar

anomalias
2
Limpieza de los Aisladores
Verificar el estado de la caja terminal, el estado de 3

las conexiones del Carrier
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Fuente: [[20]

c. Ficha de Mantenimiento de Periodicidad 3

Tabla 5 Ficha de Mantenimiento de P3 para PTs

MANTENIMIENTO DE P3

Modo de

Actividad General
Falla

Fuente:

44



5.4.2 Mantenimiento a pararrayos

De igual forma que para los transformadores de tension, para los pararrayos
los mantenimientos preventivos se ejecutan en tres periodicidades diferentes. A
continuacién se presentan en las Tablas 6 y 7 un resumen de las actividades

realizadas durante los diversos tipos de mantenimiento preventivo.

a. Ficha de Mantenimiento de P1y P2

Tabla 6 Ficha de Mantenimiento de P1 Y P2 para PQs

MANTENIMIENTO DE P1Y P2

Actividad General

Verificar el estado general del equipo y registrar
anomalias

Limpieza de los Aisladores

Medida de la corriente de fuga 3,4

Fuente:

b. Ficha de Mantenimiento de P3

Tabla 7 Ficha de Mantenimiento de P3 para PQs

MANTENIMIENTO DE P3

Modo de
Falla

Actividad General

Verificar el estado general del equipo y registrar
anomalias

Limpieza de los Aisladores
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3,4

1,8

Fuente: [24]]

Es notorio que para los pararrayos las actividades de mantenimiento
preventivo, especialmente las de P1 y P2 son bastante parecidas entre si, esto
es debido a la simplicidad misma de los equipos, lo que permite
mantenimientos sencillos y rapidos; la principal diferencia radica en la posiciéon
en la cual se encuentre ubicado el equipo, es decir, asociado 0 no con equipos
interruptores de permanente maniobra, debido a que si se esta asociado, se
somete al pararrayos a constantes descargas y a trabajar mas de lo normal,

adelantando su envejecimiento por uso.
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6 CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS DE ISA

6.1 TRASFORMADORES DE TENSION

6.1.1 Caracterizacion

Al momento de la realizacién del estudio, ISA contaba con 1184 PTs que se
pueden clasificar por nivel de tension (Tabla 8), tipo (Tabla 10), fabricante
(Tabla 11), etc. ubicados en las distintas subestaciones de transmision de
energia eléctrica que se encuentran distribuidas en los “Centros de
Transmisién de Energia - CTEs” (Tabla 9). En ISA hay cuatro CTEs distribuidos
por zonas geograficas. CTE Centro, ubicado en el departamento de
Cundinamarca; CTE Noroccidente, ubicado en el departamento de Antioquia;
CTE Oriente, ubicado en el departamento de Norte de Santander; y CTE

Suroccidente, ubicado en el departamento del Valle del Cauca.

La siguiente tabla presenta la cantidad de PTs existentes en ISA por niveles de

tension.

Tabla 8 Niumero de Pts. por nivel de Tension

Nivel de

Tension [kv] Cantidad
11 7
13.0 23
13.8 16
34.5 58
36 3
44 2
115 50
138 5
230 841

500 179
TOTAL 1184
Fuente: SAP
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Es importante destacar que mas de la mitad de los PTs que existen en ISA son
de nivel de tensién igual a 230 kV y que junto con el grupo de PTs de 500 kV

constituyen el 80.2% del total de equipos existentes.

La Tabla 9 muestra la distribucion de los PTs existentes en cada uno de los

Centro de Transmision de Energia de propiedad de ISA.

Tabla 9 Niumero de PTs por CTE y nivel de Tension

LU ORI SUR

11 0 7 0 0
13.2 6 9 0 8
13.8 1 0 14 1
345 0 12 40 6
36 0 3 0 0
44 0 2 0 0
115 21 6 7 16
138 0 0 0 5

230 264 200 157 210
500 9 123 28 19

TOTAL 301 372 246 265

Fuente: SAP

En la tabla anterior se puede apreciar que es el CTE Noroccidente el que mas
equipos posee, asi también, que los equipos de los niveles de tensidon mas
bajos, es decir los que se encuentran por debajo de los niveles de tension
asignados a transmision de energia solo existen en uno o dos CTEs como por

ejemplo, los PTs de 36 y 44kV solo estan en el CTE Noroccidente.

Los equipos de niveles de tensiéon por debajo de los niveles tipicos para
transmision son los que se usan en las subestaciones internas tanto de las

sedes administrativas como de los mismas subestaciones.

La Clasificacion de los PTs por tipos que se presenta en la Tabla 10 se esta
basada en la que se muestra en la pagina del Sistema Integrado de
Normalizaciéon Técnica (SINTEC) de ISA. Al realizar dicha clasificacion se

obtuvo que muchas de las referencias en la denominacion tipo, dada en SAP,
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no correspondian a las mostradas en el SINTEC, dichos equipos fueron
catalogados como “No esta referenciados en la Web”, siendo esta categoria la

que presenta mayor numero de equipos luego de los PT-Capacitivos de 2

Cuerpos.
Tabla 10 Namero de PTs por Tipoy CTE

PO O OR OR R OTA

PT - 1C Sin Acceso 28 39 61 31 159

PT - PT - 1C Con Acceso 7 46 4 30 87
CAPACITIVO PT - 2C 131 132 | 115 | 114 492

PT - 3C 0 55 0 0 55

PT - INDUCTIVO 7 7 4 7 18

NO ESTA REF EN LA WEB 128 | 128 96 59 373
TOTAL 301 | 372 | 246 | 265 1184

Fuente: SAP

Se puede destacar también, el bajo numero de PTs Inductivos frente al total de
equipos, esto es debido a que las caracteristicas técnicas del sistema eléctrico
son mas compatibles con los PTs de tipo capacitivo, ya que a medida que el
nivel de tensidén es mayor, los PTs de tipo inductivo se vuelven inviables desde

el punto de vista econdémico.

En cuanto a clasificacion por fabricante, se presenta tanto en la Tabla 11 como
en la Figura 9 la informacion respectiva. En estas se muestra que existen tres
grandes fabricantes que suministran a ISA casi la mitad de la totalidad de PTs,
estos son en su orden, GEC ALSTHOM, ABB y TRENCH LIMITED.

También resulta llamativo que la marca ALSTHOM se presenta como 7
fabricantes diferentes, dependiendo de otra marca con la cual esté asociada,
esto se debe en parte a la constante evolucion y reestructuracion que ha

sufrido dicha marca.
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Tabla 11 Numero de PTs. por CTE y Fabricante

Por Fabricante y CTE

ABB 46 28 40 15 129
ABB SWITCHGEAR 29 1 1 21 52
ALSTHOM 7 0 4 35 46
ALSTHOM ATLANTIQUE 0 13 0 0 13
ALSTHOM MONTROUGE 0 2 0 1 3
ALSTHOM SAVOISIENNE 1 43 0 0 44
ALSTOM 2 0 0 0 2
ALSTOM MONTROUGE 2 0 0 0 2
ALSTOM T&D 9 0 0 0 9
AREVA 16 14 8 10 48
ARTECHE 7 0 41 5 53
ASEA 3 17 2 3 25
BALTEAU 4 2 0 0 6
BBC 3 0 0 12 15
CRO 0 1 0 0 1
CROMPTON GREAVES 1 1 1 9 12
GEC 12 0 0 0 12
GEC ALSTHOM 41 69 19 53 182
GEC ALSTHOM T&D 0 0 0 12 12
HAEFELY 0 69 0 9 78
HAEFELY TRENCH 2 9 40 5 56
MAGRINI 13 0 0 0 13
MAGRINI GALILEO 4 3 0 7 11
MICAFIL 9 0 0 22 31
NUOVA MAGRINI GALILEO 24 0 0 7 31
PASSONI VILLA 0 7 0 0 7
RITZ 17 18 17 2 54
SADTEM 0 6 0 0 6
SIEMENS 0 6 0 3 9
TRENCH 21 3 4 27 55
TRENCH ELECTRIC 0 15 35 7 57
TRENCH LIMITED 28 45 34 0 107
TOTAL 301 372 246 265 1184
Fuente: SAP
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Figura 9 Cantidad de Equipos Vs. Fabricante
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Fuente: Autor

Clasificando los equipos por afo de fabricacion, la Figura 10 muestra que la
mayor cantidad de equipos fueron fabricados entre los afios 1990 y 1999,
aunque entre los anos 2000 y 2008 fueron fabricados un numero de equipos
muy cercano al rango anterior, o que permite inferir que poco mas de la mitad

de los equipos estan en edades inferiores a los 18 afos.

Es también importante denotar, la existencia de 12 equipos fabricados entre los
afos 1965 y 1969, estos, todos tienen como ubicacion técnica la subestacion
Esmeralda, de 230 kV y fabricante Micafil.



Figura 10 Cantidad de Equipos Vs. Afio de Fabricacion
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6.1.2 Modos de Falla de los transformadores de tension

Los modos de falla utilizados en este proyecto fueron retomados de las

politicas de MCC (Mantenimiento centrado en confiabilidad) de ISA.

En la Tabla 12 se describen los modos de fallas mas comunes con sus

respectivas funciones y causas de falla.[[25]]

Tabla 12 Modos de Falla de Transformadores de Tensién

FALLA

FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA

Alta resistencia de contactos

Transformar yq[taje No transforma en conectores. M.F 1
con la precisiéon .
. voltaje
requerida
Perdida del aislamiento. M.F 2
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Bloqueo en la senal de

y M.F 3
tension.
No transforma .
: Deterioro de componentes
voltaje con la o . .
L capacitivos y/o inductivos del | M.F 4
precision
. PT.
requerida.
Mantener el No mantiene el Perdida del aislamiento. M.F 5
sistema aislado de | sistema aislado de
tierra y entre sus tierra y entre sus
partes partes Bajo nivel de aceite aislante. M.F 6
Preservar la No preserva la
seguridad de las seguridad de las
personas y el personas y el Alta resistencia de la M.E 7
equipo bajo equipo bajo conexion de puesta a tierra. '
condiciones condiciones

normales y de falla.

normales y de falla.

6.2

Fuente:

PARARRAYOS

6.2.1 Caracterizacion

En la actualidad ISA cuenta con 1497 pararrayos ubicados en los distintos

CTEs clasificados segun se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13 Numero de PQs por nivel de Tension.

Por Nivel de Tension Cantidad
Menor o Igual que 115 kV 292
Mayor que 115 kV 1205
Total 1497

Fuente: SAP




La clasificacion en mayores o menores de 115kV se tomo de la pagina del
SINTEC y es debida a que los mantenimientos que se les realizan a los

equipos dependen del nivel de tensidon que manejen.

En la Tabla 13 también se puede observar que la gran mayoria de los PQs
existentes en ISA son de niveles de tensién mayor a 115kV; los demas PQs

son los usados en las subestaciones internas de las sedes y los CTEs.

Tabla 14 Numero de PQs por nivel de Tension y CTE.

Por Ubicacion (CTE) ~ CEN W ORI SUR

Menor o Igual que 115kV | 44 62 113 | 73
Mayor que 115 kV 280 | 444 | 218 | 263

Total 324 | 506 | 331 | 336

Fuente: SAP

En la Tabla 14 se puede apreciar que asi como para los transformadores de
tensiéon (Tabla 9) también para los pararrayos el CTE Noroccidente es el que

mayor numero de equipos posee, superando en gran medida a los demas.

La Tabla 15 presenta la clasificacion de pararrayos de acuerdo al fabricante, de
ésta se puede resaltar que son SIEMENS Y ASEA los fabricantes que mayor
numero de pararrayos han suministrado a ISA; si se suman ambos fabricantes,

constituyen poco mas de un tercio del total de equipos.

Es también llamativo el hecho que 3 equipos no tengan fabricante reportado en
SAP y uno mas en el lugar donde debe ser digitado el nombre del fabricante
tenga escrito “Sin Fabricante”, eso hace pensar que el poco orden en la
introduccién de los datos en SAP no es solo para los avisos sino también para

la informacién de los equipos.

54



Tabla 15 Namero de PQs por Fabricante CTE.

FABRICANTE CEN NOR ORI SUR TOTAL
ASEA 59 124 6 24 213
JOSLYN 22 6 4 25 57
SIEMENS 45 136 95 67 343
WESTINGHOUSE 0 0 126 1 127
ABB 4 11 19 11 45
BOWTHORPE 0 1 0 6 7
HITACHI 0 48 0 18 66
TRIDELTA 24 51 0 12 87
EXLIM 0 3 0 0 3
GE TRANQUELL 23 38 0 0 61
CELSA 0 0 1 0 1
ABB Switchgear 58 18 55 29 160
EMP 35 7 0 19 61
MITSUBISHI 12 0 0 3 15
MEIDENSHA 18 1 0 3 22
DELLE ALSTHOM 3 0 0 0 3
BBC 10 0 15 36 61
GEC ALSTHOM 7 41 0 50 98
ALSTHOM 0 0 0 3 3
ALSTOM 0 4 0 2 6
SPRECHER SCHUCH 0 5 0 0 5
OHIO BRASS 3 4 7 27 41
GENERAL ELECTRIC 1 4 0 0 5
Mc GRAW EDISON 0 3 0 0 3
SIN FABRICANTE 0 1 3 0 4
TOTAL 324 506 331 336 1497

Fuente: SAP

En cuanto a la edad de los equipos la mayoria de los existentes tienen fecha de
fabricacion entre los afios de 1990 y 1999, contrastando con el pequefio

numero de equipos fabricados entre 1970 y 1979.

Si se agrupan los equipos por rango de edades (Figura 11) se observa que en
mayor valor los equipos estan en el rango de 10 a 15 afios y si se suman los
rangos mayores a 10 afios se ve que abarcan casi dos tercios de los equipos
existentes en ISA.
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Figura 11 Cantidad de Equipos Vs. Rango de Edades (PQs)
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Fuente: Autor

6.2.2 Modos de Falla de los pararrayos

Los modos de falla utilizados fueron retomados de las politicas de MCC

(Mantenimiento centrado en confiabilidad) de ISA.

En la Tabla 16 se describen los modos de fallas mas comunes con sus

respectivas funciones y efectos.
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Tabla 16 Modos de Falla de los Pararrayos

Funcion Falla funcional Modo de falla Nomenclatura
Resistencia
de contacto, M.F 1
mayor a la
especificada
Limitar las sobretensiones
de impulso atmosférico a|No limita las .
valores inferiores al BIL de | sobretensiones P_erdld_a de M.F 2
. \ aislamiento
los equipos, y los valores |de impulso
de sobretension de | atmosférico y de
maniobra inferiores al SIL | maniobra Perdidas d
de los equipos para la er Ila:s e
proteccion de estos. O i M.F 3
fisico -
quimicas del
Oxido de Zinc
Perdidas de
las
propiedades NLE 4
No soportar fisico -d .
Soportar térmicamente la|térmicamente la quimicas de
, . . . Oxido de Zinc
energia disipada cuando |energia disipada
hay descarga. cuando hay
descarga.
Porcelana
rota o M.F 5
deteriorada.
. No mantiene el| Perdida de
Mantener el sistema| . . . .
. . sistema aislado| aislamiento M.F 6
aislado de tierra. -
de tierra.
No contabiliza el Deterioro del
Contabilizar el numero de| . contador de
numero de . M.F7
descargas d operaciones.
escargas.
s v 0| A
Preservar la seguridad de 9 resistencia de
. personas y el ‘ -
las personas y el equipo ; ) la conexién
. . equipo bajo M.F 8
bajo condiciones normales oy de puesta a
condiciones .
y de falla. tierra.
normales y de
falla.
Fuente:m
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7 DOCUMENTACION DE RESULTADOS -
TRANSFORMADORES DE TENSION (PTs)

7.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE
ESTADOS.

Basados en la documentacién existente y en los proyectos realizados en ISA
por estudiantes en practica en semestres anteriores el modelo basico
propuesto para la Cadena de Markov de los transformadores de tensién se

presenta en la Figura 12.

Figura 12 Cadena de Markov genérica para Transformadores de Tension.

>°——> Al
1,2y 3: Estados Base
F.T.: Falla Terminal
M.P.: Mantenimiento Preventivo
M.C.P.: Mantenimiento Correctivo
Programado
M.C.F.: Mantenimiento Correctivo

Forzado

Fuente: Autor

La figura anterior representa la forma mas genérica de la Cadena de Markov
para transformadores de tension, en ella es posible observar los diferentes
estados en los cuales pueden localizarse los equipos y cuyas descripciones se

presentan a continuacion:
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7.1.1 Estados Base (1,2y 3)

De color azul oscuro, son los up state o estados basicos del equipo; cuando un
PT se encuentra en cualquiera de ellos estd en normal funcionamiento. El
criterio para que un equipo esté en uno de estos es su edad y fue establecido
en los estudios de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o MCC debido a
esto, dichos estados no poseen tasa de restauracién, es decir, una vez el
equipo pasa de un estado base a otro base no puede regresar al estado

anterior.

7.1.2 Estados M.P.

De color azul claro. Estados de Mantenimiento Preventivo, corresponden a
todas aquellas actividades de mantenimiento programadas de periodicidad P1,
P2 y P3 y las inspecciones realizadas ya por vencimiento de garantia o por

oportunidad.

Las actividades de mantenimiento preventivo realizadas en las inspecciones de
P1 son las que se enumeran en las Tabla 3, las de P2 en la Tabla 4 y las de P3

en la Tabla 5.

Las inspecciones realizadas por vencimiento de garantia son aquellas que se
ejecutan antes de la finalizacién del periodo de garantia del equipo dado por el
fabricante y corresponden a las mismas actividades realizadas en los

mantenimientos de P3.

Si bien los mantenimientos realizados por oportunidad no son previstos en los
planes de mantenimiento, puesto que ocurren cuando por alguna razon los
circuitos quedan fuera de servicio (ejemplo: caida de linea por tormenta) son
vinculados al estado M.P debido a que por lo general tienden a reemplazar los
siguientes mantenimientos preventivos programados para los equipos. Las
actividades que se realizan pueden ser las mismas para los mantenimientos de

P2 y P3 y dependen del tiempo con el que se cuente para ello.
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7.1.3 Estados M.C.P.

De color naranja claro; Es muy comun que durante la realizacion de actividades
de mantenimiento programados, se encuentren pequefas fallas o altas
probabilidades de falla de los equipos, lo que conlleva a realizar algunas
actividades que o corrijan la falla o eviten que se presente; estas actividades
han sido agrupadas en el estado, denominado M.C.P o Mantenimiento
Correctivo Programado. El término programado hace referencia a que estas

actividades se realizan dentro de los mantenimientos programados.

Algunas veces, dependiendo de la complejidad de la falla encontrada y de la
disponibilidad de recursos tanto humanos como materiales se programan
mantenimientos correctivos para ejecutar algun tiempo después, dicho tiempo

pueden ser, dias, semanas o incluso meses.

7.1.4 Estados M.C.F.

De color naranja oscuro. Cuando el equipo se encuentra en funcionamiento y
se presenta alguna falla abrupta y sale de servicio es necesario realizar lo que
ha sido denominado Mantenimiento Correctivo Forzado o M.C.F. que corrija la
falla y devuelva el equipo a su normal funcionamiento en el menor tiempo
posible. El objetivo central de este tipo de mantenimientos es restablecer el

normal servicio en la transmisién de energia si este ha sido interrumpido.

7.1.5 Estado F.T.

De color azul oscuro, representa el estado de Falla Terminal al cual llegan
todos los equipos luego ya sea por haber presentado una falla que es imposible

de reparar o de haber cumplido con su ciclo normal de vida.
La transicion que se presenta del estado FT al estado 1 indica que luego de

que un equipo ha presentado falla terminal debe ser reemplazado por otro.

Esta transicidon es importante en la medida que se profundicen los estudios
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puesto que es el punto de partida para la toma de decisién para la adquisicion

de nuevos equipos.

7.2 ANALISIS DE LA INFORMACION DE LOS AVISOS
REPORTADOS EN SAP

Luego de obtener y depurar la lista de los transformadores de tensidn
existentes en ISA se realizé la busqueda de los avisos reportados para dichos
equipos, asi se tuvo un total de 3166 Avisos a partir de los cuales se inicio el

proceso de analisis de dichos datos.

Al examinar detenidamente los avisos se observo que:

e Una gran cantidad de estos presentaban en la casilla de Estatus del
Sistema la orden PTBO (Peticion de Borrado), que indica que dicho
aviso debe ser eliminado del listado y por lo tanto no tenido en cuenta en

el analisis.

e Algunos otros presentaban la orden MEAB (Mensaje Abierto), o que
indicaba que dicho aviso aun no habia sido concluido. Esto corresponde
a actividades de mantenimiento correctivo programado que no se
realizaron en el momento inmediatamente posterior al mantenimiento
preventivo y se abri6 un aviso para su posterior ejecucion. Por
recomendacién del personal de mantenimiento estos avisos no fueron
tenidos en cuenta, debido a que aunque el equipo presenta alguna falla,
este sigue operando normalmente; este tipo de avisos contiene
actividades relacionadas con el nivel de aceite de los equipos o con el
cambio de MCBs.

e Oftros tantos correspondian a la programacion de actividades de
mantenimiento cuya fecha de realizacion era posterior a la del analisis

de los datos, es decir, el estudio fue realizado en el intervalo entre el 21
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de Febrero y el 21 de Abril de 2008 y a esa fecha existian avisos de
actividades para ejecutarse incluso en el afio 2009, por lo cual tampoco

se incluyeron en el estudio.
e Por ultimo, algunos avisos correspondientes a los mas antiguos, se
encontraban duplicados o incluso triplicados y se procedié a eliminarlos

y dejar solo uno de ellos.

Asi pues, el listado final con el que elaboré el estudio contiene un total de 2531

avisos.

Para dicho estudio, del total de la informacién reportada en SAP, se tuvieron en

cuenta las siguientes categorias:

a. Numero de Aviso: Correspondiente al numero que identifica al aviso en
SAP.

b. Fecha: Fecha de creacién del aviso.

c. Clase: Indica el tipo de aviso (Ver Tabla 17)

Tabla 17 Clases de Avisos

M1 6 N4 Requerimiento No Planificado
M2 6 N2 Pérdida de Funcion, Averia
M3 6 N1 Reporte de Actividad Planeada
M6 Solicitud de Adquisicion
Fuente: SAP

d. Descripcion del Aviso: Breve explicacion del contenido del aviso.

e. Equipo: Cddigo del equipo asociado al aviso.
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Adicional a estas casillas, se afiadieron las siguientes:

f. Homologacién: Basados en criterios del autor, en el MCC y con la
verificacion de personal experto de mantenimiento, se agruparon en

determinadas categorias actividades muy parecidas entre si.

g. Modo Falla: Numero del modo de falla (ver Tabla 12) asignado a

actividades correctivas.

h. Periodicidad: Es el tipo de periodicidad de las actividades de

mantenimiento programado.
i. Duracién: Es el tiempo de duracion de la actividad indicada en cada aviso.
En la Figura 13 se muestra una pantalla del documento de Excel en el cual se

ordend y proceso la informacion inicial, en ella se puede apreciar las diversas

categorias enumeradas anteriormente.

Figura 13 Pantalla del documento en el que se procesaron los avisos

B3 Microsoft Excel - Libro2 =] x
@J Archive Edicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Mentana 7 Escriba una pregunta - - ® X

NZHRIBRITE S REB- #9043 @S -0m]
il -w - N X S|E s %o B =E -5 A0
2 8 ¥ 2 0

D24 - I

Modo de
Falla

. Fecha de Clase de o : u
Aviso SAP 3 5 Descripcion aviso Homologacion
Aviso aviso

Periodicidad Duracion Equipo

29/11/99 Pruebas de Factor de Potencia Inspeccion 106464

2911199 M3 Pruebas de Factor de Potencia Inspeccian B Afios 1.00 106462

06/01./00 W2 Revisidn medida de tensidn de barra CND | Corregir Relacidn de Transformacidn F 4 875 |200683

020200 M1 Cambio Transformador de Potencial Carmbiar Equipo F 5 4.00 121479

030300 M1 Pruebas de factor de potencia Inspeccian B Afios 1.00 100623

03/03/00 b1 Pruebas de factor de potencia Inspeccidn B Afins 1.00 | 100629

030300 M1 Pruebas de factor de potencia Inspeccidn B Afios 1.00 100630

030300 M1 Pruebas de factor de potencia Inspeccion b Afios 1.00 100607

03/03/00 b1 Pruebas de factor de potencia Inspeccidn B Afins 300 119179

33465 0310300 b1 Pruebas de factor de potencia Ingpeccidn B Afins 1.00 | 100609
=N g3480 M3/03/00 Il Prugbas de fact~~ e potenci= ' -meccidn = Afiog 100 1 2004R0

Fuente: Autor

Organizando los avisos segun su clase (Figura 14), es importante destacar que

el 64.83% (Suma de los avisos M3 y N1) corresponden al reporte de
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actividades de mantenimiento planeadas, mientras que solo el 3.75% (M2 y N2)

corresponden a fallas y averias que dejan por fuera de servicio al sistema.

Figura 14 Avisos segun su clase (En Porcentaje)

Avisos Segun la Clase
(%)

9.28% 0.43% 3.32%

25.92%

4.58%

OM1 OM2 BEM3 EM6 ON1 EN2 EN4

Fuente: Autor

7.3 HOMOLOCION DE ACTIVIDADES

En la Tabla 18 se presenta el listado de actividades homologadas con su
respectivo numero de aviso, por confidencialidad de los datos se le ha dado a
cada actividad un nombre genérico, para obtener mayor informacion de cada

una de las actividades puede dirigirse a ISA.

En la primera division de la tabla se encuentran las actividades
correspondientes a los denominados Mantenimientos Correctivos Programados
(M.C.P.), asi mismo, la segunda division corresponde a las actividades de los
Mantenimientos Correctivos Forzados (M.C.F.) y la ultima division corresponde
a las actividades de Mantenimiento Preventivo con sus respectivas

periodicidades.
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Para la homologacién de las actividades se tuvieron en cuenta tanto los
criterios de modo de falla como los del personal de mantenimiento; asi por
ejemplo, suponiendo fugas de aceite, independientemente del lugar donde se
originaran fueron agrupadas en una sola categoria, esto debido a que en la
descripcion de los modos de falla no se discrimina el lugar de origen sino la

fuga en si.

Tabla 18 Listado de Actividades Homologadas con nimero de avisos

Actividad No. de Avisos

MCP 1 4
MCP 2 80
MCP 3 74
MCP 4 4
MCP 5 2
MCP 6 6
MCP 7 1
MCP 8 6
MCP 9 2
MCP 10 46
MCF 1 5
MCF 2 2
MCF 3 13
MCF 4 1
MCF 5 63
MCF 6 33
MCF 7 2
MCF 8 8
MCF 9 1
MCF 10 4
MCF 11 3
MCF 12 19
MCF 13 3
MCF 14 1
MCF 15 1
MCF 16 10
MCF 17 3
MP P2 910
MP P3 877
MP PN 294
MP G 53

Fuente: SAP, Autor
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Agrupando las actividades homologadas de acuerdo a los estados descritos
anteriormente (Ver Figura 12), se obtiene que el 84.31% corresponden a
actividades de Mantenimiento Preventivo (M.P.) (Ver Figura 15); Comparando
estos resultados con los de la Figura 14 se aprecia cierta diferencia; esto es
debido a que muchos avisos estan reportados de determinada clase pero en

realidad corresponden a otra.

Figura 15 Tipos de Actividades (En Porcentaje)

TIPOS DE ACTIVIDADES
(%)

6.80%

'EMP EM.CP EMCF.|

Fuente: Autor

7.4 SUPOSICIONES OCULTAS

e Debido al alto volumen de avisos reportados en SAP y también debido a
la poca organizacion de dichos reportes fue necesario realizar ciertas
suposiciones y/o aproximaciones que fueron validadas por personal

experto de mantenimiento. Dichas suposiciones son:

e Los avisos de Mantenimientos Programados para la periodicidad 1 (MP

P1) no son reportados por equipo sino por subestacién, es decir, al
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buscar dichos avisos para los PTs, no se encontraron; para incluiros en
el estudio se supuso que para cada equipo dependiendo de su edad,
durante el estado 1 se realizaron 15 mantenimientos, para el estado 2,
10 y para el estado 3 otros 5, teniendo en cuenta que el reporte de

avisos se inicio en el afo de 1998.

Muchos de los avisos de Mantenimiento Programado de Periodicidad 2 y
3 (MP P2 y MP P3) no indicaban en su descripcion dicha periodicidad,
fue necesario entonces leer aviso por aviso, comparar las actividades
realizadas con las indicadas en los formatos de mantenimiento (Ver
Tabla 4 y Tabla 5) y luego asignarle la periodicidad a la que mas se
asemejaba, asi por ejemplo, avisos que indicaban la realizacion de
pruebas eléctricas se agruparon en las actividades MP P3, debido a que
siguiendo los formatos, dichas pruebas solo se realizan en ese tipo de

mantenimiento periddico.

Algunos de los avisos fueron duplicados o incluso triplicados debido a
que agrupaban varias actividades realizadas, por ejemplo, un aviso que
indicaba un MP P3, también indicaba como actividad realizada la MCP
3, como esta ultima no es un una actividad propia del mantenimiento

preventivo, se indico como otra actividad aparte.

Muchos de los tiempos consignados en SAP para las actividades eran
incoherentes o no estaban indicados, para corregir estos errores en la
informacion fue necesario asistir a una jornada de mantenimiento y
tomar los datos personalmente, asi también programar reuniones y
charlas con personal experto en mantenimiento para que desde su

experiencia pudieran dar una duracién promedio para las actividades.
Para otra cierta cantidad de avisos, los tiempos indicados en SAP de

duraciéon de las actividades, especialmente las de mantenimiento

programado, corresponden en su gran mayoria a la duracion total de la
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consignacion y no a la duracién exacta de cada actividad, pero como
regularmente los equipos estan fuera de servicio durante toda la

consignacion se tomaron dichos tiempos como validos.
7.5 CALCULOS PREVIOS

Antes de construir la Cadena de Markov propiamente dicha fue necesario
ordenar la informacién de tal forma que se pudiera tener un indicador de la
duracién de cada una de las actividades asi como del numero de eventos que
se presentaron para cada estado base, asi pues se presenta a continuacion la

Figura 17, en la que se puede apreciar los datos anteriormente mencionados.

La nomenclatura con la que se encuentran escritos los nombres de las

actividades es la siguiente:

Figura 16 Nomenclatura de las Actividades

a b c

fl\ !1\
MCP 3-2-P2

a:Nombre de la Actividad
b: Estado Base del cual se desprende
c: Periodicidad en la cual se ejecuta

Fuente: Autor

De la Figura 17 es importante destacar que no todas los eventos se presentan
para todos los estados base, por ejemplo, la actividad MCP 9 solo se presenta
para el estado base 3 y con actividad peridédica 3 (MCP 9 — 3 — P3), mientras
que la actividad MCP2 se presenta para los 3 estados base en la periodicidad 3
(MCP2-1-P3,MCP2-2-P3yMCP 2-3-P3)

El tiempo de permanencia de cada evento esta dado en [Afios] y no es mas
que la suma de la duraciéon de cada uno de las actividades o en el caso que
corresponda, el tiempo en que el equipo esta fuera de servicio. Por otra parte,

tanto las tasas de falla como de restauracion estan dadas en [1/Afos].
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Figura 17 Calculos Previos — Transformadores de Tension

Mtto ACTIVIDADES Tiempo de permanencia [Afios] Eventos A =# eventos/Tiempo Operacion [1/Afios] p =# eventos/Tiempo Indisponibilidad [1/Afios]
Estado Base 1 EstadoBase 2 Estado Base 3 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total 1 2 3 Total
MCP1-1-P2 | MCP1-2-P2 | MCP1-3-P2 |0,000799087 0,000877093 0,00167618| 2 2 4 [0,00144727 0,00449635 0,00189542| 25029 22803 2386,4
MCP2-1-P2 | MCP2-2-P2 | MCP2-3-P2 0,000456621 0,000742009 0,00119863 1 3 4 0,00224817 0,01057702 0,00189542 0.0 2190,0 40431 33371

> MCP3-1-P2 | MCP3-2-P2 | MCP3-3-P2 0,008105023 0,022888128 0,03098315 8 24 32 0,01798539 0,08461617 0,01516334 0,0 987.0 10486 10325
(- MCP4-1-P2 [ MCP4-2-P2 [ MCP4-3-P2 0,001826484 0,00182648 4 4 0,01410269 0,00189542 2190,0 2190,0

° Nl MCP5-1-P2 | MCP5-2-P2 [ MCP 5-3-P2 | 0,00108828 0,00108828( 2 2 | 0,00144727 0,00094771 18378 18378

= % MCP6&6-1-P2 | MCP6-2-P2 | MCPG-3-P2 | 0,000342466 0,000171233 0,0005137 1 1 2 |0,00072363 0,00224817 0,00094771 2920,0 5840,0 3893,3

% [ MCP7-1-P2 | MCP7-2-P2 | MCPT7-3-P2 0,000114155 0,00011416 1 1 0,00224817 0,00047385 8760,0 8760,0

o MCP8-1-P2 | MCP8-2-P2 | MCP 8-3-P2 | 0,220967765 0,22096776| 5 5 [0,00361817 0,00236927 226 2286

E MCP10-1-P2| MCP10-2-P2 | MCP10-3-P2 0,006849315 0,00684932 & 8 0,01348004 0,00284313 876,0 876,0

2

E M MCP2-1-P3 | MCP2-2-P3 | MCP2-3-P3 | 0,00397032 0,003881279 0,001141553 0,00899315| 8 3 1 12 | 0,00578907 0,00674452 0,00352567 0,00568625| 20150 7729 876,0 1334,3

8 b MCP3-1-P3 | MCP3-2-P3 | MCP3-3-P3 0,003082192 0,000171233 0,00325342 " e 14 0,0247299 0,01057702 0,00663396 0,0 35689 175200 4303,2

Bl MCP6-1-P3 | MCP6-2-P3 | MCP6-3-P3 0,000228311 0,000742009 0,00097032 1 3 4 0,00224817 0,01057702 0,00189542 43800 40431 4122 4

8l vcPs-1-P3 | MCPB-2-P3 | MCP&8-3-P3 0,000456621 0,00045662 1 1 0,00352567 0,00047385 2190,0 2190,0

kg 1CP9-1-P3 | MCP9-2-P3 | MCP9-3-P3 0,00097793  0,00097793 2 2 0,00705135 0,00094771 20451 20451
MCP10-1-P3| MCP10-2-P3 | MCP 10-3-P3|0,010736301 0,001826484 068021809 069278088 14 2 2 18 10,01013088 0,00449635 0,00705135 0,00852938| 13040 10950 2,9 26,0

=
©
N
=
o
=
o
s
=
]
@
£
£
o
(5]

Fuente: Autor
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7.6

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE MARKOV

La Figura 12 representa la forma mas genérica de la Cadena de Markov para

los transformadores de tensién, ahora, luego de haber analizado la informacién

de los avisos reportados en SAP se procede a realizar la cadena con las

caracteristicas reales, teniendo en cuenta que:

Para el estado 1, las actividades de mantenimiento preventivo (M.P.)
corresponden a los mantenimientos de periodicidades P1, P2 Y P3, asi
como también a pruebas de inspeccidn realizadas por oportunidad (PN)
y a las pruebas realizadas por vencimiento de la garantia de los equipos
(PG).

Para los estados 2 y 3, las actividades M.P corresponden a los
mantenimientos de periodicidades P1, P2 Y P3 y a las pruebas

realizadas por oportunidad (PN).

El estado de M.C.P agrupa un total de 9 actividades, las cuales se
discriminan de acuerdo al tipo de mantenimiento programado después
del cual fueron realizadas, es decir, una serie de actividades correctivas
programadas se realizan luego de mantenimientos de periodicidad 2
(P2), otras luego del de periodicidad 3 (P3) y otras se realizan luego de

cualquier de los dos tipos de mantenimientos.

El Estado de M.C.F agrupa 16 diferentes actividades correctivas

forzadas.

Es necesario indicar que no todas las actividades de M.C.P. y M.C.F. se

presentan en todos los estados, asi pues, asignando un cdédigo a cada

actividad, se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 19 Nodos de la Cadena de Markov de los Transformadores de Tensiéon

Estado Base 1
Estado Base 2
Estado Base 3
Falla Terminal
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Fuente: Autor

Las actividades que se realizan en dos 0 mas mantenimientos se condensan
en un solo estado y se indica en que mantenimientos ocurren. Por ejemplo el
nodo 25 se realiza en el estado base 2 y en mantenimientos de 2% y 32

periodicidad. (Ver Figura 18)

Figura 18 Ejemplo de Nomenclatura de Periodicidad

Indica que la actividad se ejecuta tanto
en la Periodicidad 2 comoen la3

MeP6-2-P2rs

Fuente: Autor

Los colores de las celdas de la Tabla 19 corresponden a los mismos colores de
la Figura 19.; de igual forma, Figura 20 en la se muestra una parte de la matriz

de transicion de estado con las respectivas tasas de falla y restauracion.
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Figura 19 Cadena de Markov para Transformadores de Tensién

Fuente: Autor
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Figura 20 Matriz de transiciéon de los Transformadores de Tension

Falla Terminal

KoK oM OK X X X X K X X
=
=}

HO® oK KK KK oH KKK X
=
o

B
=
=}

Fuente: Autor
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7.6.1 Tasas de falla y restauracion

El calculo de las tasas de falla y restauracion se hizo utilizando las Ecuaciones

2 y 3 y procesando los datos en Excel.

Para calcular las tasas de restauracion de los estados 6, 7, 11, 12, 15y 16 se
debe proceder de forma diferente pues estos son estados a los que luego de
haber llegado y pasado, no se regresa; para ilustrar, se toma el caso del estado
6, asi se tiene la Figura 21, notese en esta, que los estados 18, 19, 20 y 21,
aunque parten del estado 6 no regresan a este sino que se dirigen al estado 1,
eso se entiende en la medida que si se hace un mantenimiento de periodicidad
3 P3 (Estado 6), se encuentra una pequena falla (Cualquiera de los estados 18
— 21) y si es esta se corrige, el equipo no pasa de nuevo a mantenimiento

programado sino que entra en servicio nuevamente

Figura 21 Ejemplo para calculo tasa de restauracién

Fuente: Autor

Asi pues:

1
D=—
DA

Ecuacién 5 Duraciéon promedio de permanencia en un estado
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Considerando como cualquier transicion que entra o sale del estado en
cuestion, para el estado 6 se tiene:

1
21_6 U T /16_18 + 2*6_19 + 26_20 + 2’6_21

D,

De la ecuacion anterior se desconoce el término ! , despejandolo se obtiene
que:

1- D6 (2176 + /16718 + 2’6719 + 2’6720 + /16721)
D6

He 1 =

Desarrollando el mismo procedimiento para los estados mencionados
anteriormente y junto con las tasas de los otros estados se obtienen las

siguientes transiciones:

Tabla 20 Tasas de Falla y Restauracion de los Transformadores de Tensiéon

Tasa de Falla A Tasa de Reparo p

0.0473934 17520.0000
9.12987952 5.3865
0.42907037 1.8758

0.4380108 4043.8846
0.03895063 2058.9218
0.11317729 17520.0000
0.00073492 7.6799
0.00073492 0.9373
0.00073492 3594.2719

0.0169031 17520.0000
0.00073492 27.6158
0.00073492 14.7347
0.00146983 3094.1132
0.00587934 2502.8571
0.00073492 1837.7622
0.00367459 2920.0000
0.00146983 2920.0000
0.01910245 1029.0749
7.03325242 2280.2603
0.53437256 4555.9311
0.38884131 10220.0000
0.24785791 8760.0000
0.00227393 1971.0000
0.00454785 2190.0000
0.02728711 18568.5786
0.01591748 4043.0769

77



A2-49
A2-50
A2-51
A2-52
A2-53
A2-54
A2-55
A2-56
A2-FT
A3-14
A3-15
A3-16
A3-17
A3-57
A3-58
A3-59
A3-60
A3-61
A3-62
A3-FT
A6-18
A6-19
A6-20
A6-21
A7-22
A7-FT
AM1-23
AM1-24
A1-25
A1-26
AM1-27
MA1-FT
NM2-24

A2-25

NM2-27
A2-63
M2-FT
A15-28
A15-29
MS5-FT
A16-29
A16-30
A16-31
A16-32
A16-33
MG6-FT

Fuente: Autor
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7.7 DESCRIPCION DE LOS METODOS

7.7.1 Software

El software en el cual se realizaron las simulaciones es el MGAT o Mddulo de
Gerencia de Activos de Transporte, de propiedad de ISA.[[Z7]

Algunas de las caracteristicas del programa son:

e Posibilidad de implementacion de diferentes politicas o estrategias de
mantenimiento y substitucion que hoy son consideradas por los

especialistas en la evaluacién técnica y financiera de los equipos.

e Permite modelar el comportamiento operativo de los equipos mediante

Cadenas de Markov con muchos estados de deterioro.

e Considera el valor del dinero en el tiempo mediante el WACC, en el cual
esta incluida la inflacion, el costo de capital propio, el costo de capital de

terceros y el costo de estructura financiera 6ptima, entre otras.

¢ Implementa el Flujo de Caja Liquido, permitiendo validar los impactos de

los impuestos sobre facturacion, lucro operativo y depreciacion.
e Considera las penalidades por indisponibilidad (Compensaciones), las
cuales dependen del tiempo de indisponibilidad por mantenimiento

programado y no programado.

e Clasifica los costos directos (administracion, operacion, mantenimiento,

fallas, inversion).
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Presenta los resultados en dos formas, una grafica, para facilitar la
visualizacion y analisis de desempeio de las alternativas; y la otra como
documentos .txt que pueden ser convertidos a archivos de Excel.

indices de confiabilidad que ayudan en la toma de decisiones.

Permite evaluar multiples estrategias para multiples equipos al mismo

tiempo.

Permite obtener el valor de mercado de una empresa.

Para realizar las simulaciones el programa requiere que el usuario digite las

tasas de falla y de restauracion para cada nodo del diagrama de estado (Figura

22), asi también, el usuario debe configurar cada nodo dependiendo del tipo

que sea, para mayor informacion sobre el programa se puede consultar el

Manuel del Usuario, disponible en el menu “ayuda” del mismo.

Figura 22 Ventana del MGAT para edicion de la Cadena de Markov

~Datos basicos
Desciipcién ~ |COM PT |G Vabdar | Importan Expotar | .
e — | Tipos de Nodos
Cantidad grupos 14 Modos 153 I@ Gmu_§ L Copiar Cadena
i Dy g DET ? DET 4 TER d PR, i P 7 Lt i i u . Io i, il v, 1 Fr 12 oy, B v, 18 E i vy, . P 19 ¥, b FaL :
<3 J e B e s e el e e e e e el e B

1 l:j 0 004733 0 0.01910 912387 042919 043801 003835 011317 0 1] 1] 1] 1] 0 1] 0 1] 1}
2 _‘;‘j 0 o 002500 007958 0 0 1} 1] 1] 7.03325 053437 038884 024785 0 [1} 1] [1} 1] 1]
3 0 i} i} 021197 D\D‘ 1] 0 o 352937 033170 040095 011293 0 0

N Tasas de Falla
B 0.00547 0 0 i} o o o 0 1] 0 1] 0 o a 1} a 1} a 1}

o
5 175200 0 i} i} o i} o 0 1] 0 1} 0 1} o 1} 1] 1} a 1}
B = 5.38648 O 0 0 o i} o i} 1] 0 o 0 o o 0 o 1} 0.00146 D.00146

|
7 = 1.87583 0 0 0oo3s7 0 0 o 0 1] 0 o 0 o ] 0 ] [t} 1] [t}

i
o= = 404388 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O - 205892 0 0 0 i) 0 i} 0 0 0 1] 1] o a 0 1] 0 1] 0
D o) 0 175200 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 767993 0 000045 0 0 o i} i} 0 0 0 o 1] 0 1] 0 1] 1}

&
12 =y i} 093732 0 noozse 0 o o 0 1] 0 1} 0 o 1] 1} 1] 1} a 1}
< | _’l_l

Fuente: MGAT
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7.7.2 Métodos de Simulacion

a. Simulacion Montecarlo: ES una herramienta de investigacion y planeacion
que hace uso de la estadistica y de un computador para imitar, mediante
modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas complejos que
tengan componentes aleatorios o deterministicos (por lo general, cuando se
trata de sistemas cuyo estado va cambiando con el paso del tiempo, se recurre
bien a la simulacion de eventos discretos o bien a la simulacion de sistemas

continuos).

La clave de la simulacién MC consiste en crear un modelo matematico del
sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas
variables (entradas del modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el
comportamiento global del sistema. Una vez identificados dichas entradas o
variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento consistente en generar
muestras aleatorias, con ayuda de un PC para dichas entradas y analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces
este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento
del sistema, lo cual nos sera de utilidad para entender el funcionamiento del
mismo —obviamente, nuestro analisis sera tanto mas preciso cuanto mayor sea

el numero n de experimentos que llevemos a cabo.

b. Simulacién First passagge time: El tiempo medio de primer pasaje es el
numero medio de pasos requeridos para llegar al estado j por primera vez,

comenzando en el estado i.

En general, el tiempo medio de primer pasaje es una variable aleatoria y tiene
una distribucion de probabilidad que depende de las probabilidades de los
estados de transicién del proceso. El tiempo de recurrencia medio se obtiene
cuando j = i y representa el tiempo medio necesario para regresar al estado

inicial desde cualquier estado.
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En el articulo “Application of first passage times in the Markov representation of
electric power systems” los autores presentan dos meétodos para
determinar el tiempo medio de primer pasaje entre dos estados en un Proceso
de Markov. En el mismo articulo se presentan ejemplos numéricos en los
cuales se tienen en cuenta los efectos del mantenimiento preventivo en el
proceso de deterioro y los tiempos de fallas. Si se desea profundizar sobre el

tema se recomienda revisar la referencia.
7.7.3 Resultados

a. Curva de vida del equipo: La Figura 23 que se presenta a continuacion a
modo de ejemplo de la curva de vida que se obtuvo para los transformadores
de tension luego de las simulaciones. El caso que muestra la figura indica que
la vida util de el quipo simulado se puede dividir en tres estados principales en
los cuales se presentan el 100%, el 66.67% y el 33.33% de vida util, que
corresponde a las edades de 15.01, 24.10 y 30.00 afios.

La extension de la vida util de cualquier y por tanto la modificacion de las
pendientes de la curva dependen de la aplicacion de cada vez mejores

practicas de mantenimiento. [30]]

Para el transformador de tension se obtuvo una curva de este tipo, pero por

razones de confidencialidad se omite la presentacion de esta.

b. Histograma de edad promedio: De igual forma que la anterior, la Figura
24 se presenta como ejemplo del histograma obtenido para los

transformadores de tension.

El Histograma se obtiene como resultado de correr la simulacion en un
horizonte de 100 anos, el que se presenta en la Figura 24 permite ver que el
22.72% de los equipos presenta falla terminal en el rango de edad de 20 afios,

de igual forma el 21.84% tiende a presentar el mismo estado en edades
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cercanas a los 10 afios; los rangos mayores a 80 afnos son producto de “ruidos”

en los datos de la simulacion y ademas luego de dicha edad se considera que

el equipo muere tecnoldégicamente y debe ser reemplazado por otro mas

moderno.@

Este mismo analisis se puede aplicar al histograma obtenido para los

transformadores de tension

Vida ditil

Figura 23 Ejemplo de una Curva de vida dada por el MGAT

Curva de vida PTs
RENOPTSs (Inicial)
100 -

o

56,67 - Te15.016844

3333 425 10R506

T T U

T B
u] 5 10 15 20 25 30 35
Edad (afios)

Fuente: MGAT

Figura 24 Ejemplo de Histograma de Edad Promedio

25

22.72

20

15

10

10 20 30 40 50 60 70 80 920 y
mayor...
Anos

Fuente: Autor
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c. Duracién promedio de cada estado: En la Tabla 21 se presenta el
resultado de la simulacidn para la duracion promedio de cada estado y se
compara con la duracién promedio calculada por medio de la Ecuacién 5 1y

los valores de las tasas de falla y restauracion dados en la Tabla.

Se observa que a medida que disminuye el numero total de eventos el
porcentaje de error va aumentando, esto es inherente al programa y es

consecuencia de la distribucidn que se usa en la simulacion.

La Tabla 21 esta ordenada descendentemente de acuerdo al No. Total de
Eventos, asi pues, se puede observar que son los estados de deterioro y las
actividades de inspeccion las que se presentan con mayor frecuencia,
siguiendo a estas, son las actividades de Mantenimiento Correctivo Forzado las

que presentan altos eventos.

Caso contrario sucede con las de Mantenimiento Correctivo Programado ya
que se presentan en numeros muy inferiores a las anteriores e incluso no

presentan eventos en la simulacion.

Tabla 21 Datos de Eventos y Duracién por Nodo

Nodo No. Total Dur. Total D.prom.(Sim.) | D.prom.(Calc.) %

Eventos [Minutos] [Ahos] [Ahos] Error

374723 18969165048 | 0.096312467 | 0.097568150 | 1.29

333966 9875560 0.000056261 | 0.000057078 | 1.43

132332 8068605995 | 0.116005419 | 0.119146562 | 2.64

10 110288 3256381 0.000056176 | 0.000057078 | 1.58

7 16064 4323016522 | 0.512009293 | 0.531139801 | 3.60

6 15646 1487149373 | 0.180840588 | 0.185397603 | 2.46

9189 936487784 0.193900312 | 0.198777668 | 2.45

11 8504 577072476 0.129107584 | 0.129511527 | 0.31

14 7218 213873 0.000056375 | 0.000057078 | 1.23

12 6185 3463469822 | 1.065408966 | 1.025383734 | 3.90

9 4011 1027734 0.000487498 | 0.000485691 | 0.37

13 3944 558624 0.000269480 | 0.000278220 | 3.14
2500 944639 0.005569448 | 0.005479452 | 1.64

8 1382 184856 0.000254490 | 0.000247287 | 2.91

16 702 25450321 0.068976443 | 0.067328776 | 2.45

15 608 11920497 0.037302284 | 0.036176712 | 3.11

554 151073 0.000518826 | 0.000550923 | 5.83

414 222305 0.00102163 | 0.001032154 | 1.02




267 55076 0.00039246 0.000421287 6.84
256 85228 0.000633413 0.000603392 4.98
241 42181 0.000333 0.000366928 9.25
221 18832 0.000162125 0.000156963 3.29
194 31588 0.000309788 0.000323194 4.15
186 20502 0.000209714 0.000219494 4.46
177 67557 0.000726176 0.0006621 9.68
126 62335 0.000941252 0.000994749 5.38
82 18768 0.000435461 0.000530822 | 17.96
62 26806 0.000822593 0.000841895 2.29
56 18142 0.00061637 0.000628805 1.98
56 11491 0.000390404 0.000399543 2.29
41 10687 0.000495926 0.000507357 2.25
41 12502 0.00058015 0.000608828 4.71
38 2877 0.000144046 0.000171233 | 15.88
37 2288 0.000117652 0.000114155 3.06
36 5906 0.00031213 0.000228311 36.71
36 5685 0.00030045 0.000342466 | 12.27
32 15334 0.000911696 0.001027397 | 11.26
31 3114 0.000191118 0.000171233 | 11.61
28 3720 0.000252772 0.00026874 5.94
25 11250 0.000856164 0.000761035 | 12.50
24 1253 9.93309E-05 0.000114155 | 12.99
22 1068 9.2362E-05 9.78474E-05 5.61
22 3995 0.000345493 0.000570776 | 39.47
20 9313 0.00088594 0.000971747 8.83
20 1379 0.000131183 0.000165525 | 20.75
18 3945 0.000416984 0.000342466 | 21.76
18 1748 0.000184762 0.000215627 | 14.31
9 2225747 0.470519829 0.704996578 | 33.26
8 683 0.000162433 0.000216895 | 25.11
8 2017 0.00047969 0.001027397 | 53.31
7 1385 0.000376441 0.00054414 30.82
6 236 7.48351E-05 5.70776E-05 | 31.11
5 599 0.00022793 0.000114155 | 99.67
5 371 0.000141172 0.000100837 | 40.00
4 404 0.000192161 0.000438546 | 56.18
4 52 2.47336E-05 5.38544E-05 | 54.07
2 380 0.000361492 0.000342466 5.56
2 271 0.000257801 0.000247336 4.23
1 512 0.000974125 0.000399543 |143.81
1 204 0.000388128 0.000456621 15.00
0 R 0.000456621 | -----
0 o | - 0.000488965 | -----
0 O 0.340109045 | -----

Fuente: Autor

Si consideramos los nodos con No. de eventos mayor a 200 como los nodos

relevantes y teniendo en cuenta que la simulacién calculé un total de 2500
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muestras, tenemos que un equipo a lo largo de toda su vida util se encuentra

en cada estado el numero de veces indicadas en la Tabla 22.

Tabla 22 No. De Eventos para un unico equipo

No de
Eventos
149.9
133.6
52.9
44 1
6.4
6.3
3.7
34
2.9
25
1.6
1.6
1.0
0.6
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

Fuente: Autor

Es llamativo que los nodos 5, 10 y 14, que corresponden a las Inspecciones de
P1 para cada uno de los estados base se presenten en numero totalmente
distinto a lo que deberian presentarse para un equipo, es decir, para un equipo
en el estado se deberia presentar 15 inspecciones; para un equipo en el
estado 2, deberian ser 10 y para el tercer estado, 5 inspecciones mas, si se
observa la Tabla 22, se aprecia que para cada nhodo mencionado, se presentan
133.6, 44.1 y 2.9 inspecciones respectivamente, esto se explica, en la media
que las inspecciones de P1 fueron supuestas debido a que no se contaba con
informacion al respecto; ya en un analisis mas profundo y riguroso para dar
afinacion al modelo en un futuro se puede calcular con mayor exactitud el

numero de inspecciones realizadas.
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8 DOCUMENTACION DE RESULTADOS -
PARARRAYOS (PQs)

8.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE
ESTADOS.

El estudio de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) establece dos
estados bases para los pararrayos, dependiendo del numero de descargas
atmosféricas recibidas (De 0 a 20 y Mayores de 20), pero como dicho dato no
es reportado en SAP se decidid consultar con el personal experto de
mantenimiento y segun su criterio se establecié que la cadena de Markov para

los para los pararrayos debia poseer los siguientes estados:

8.1.1 Estado Base (1)

En este estado se encuentran todos los pararrayos que funcionan

normalmente.

8.1.2 Estado de Seguimiento (E.S)

En el se encuentran los pararrayos que a criterio del personal de
mantenimiento deben ser inspeccionados rigurosamente pues ya han

presentado con anterioridad fallas en la prestacion 6ptima del servicio.

8.1.3 Estado de Inspeccion (E. I)

Corresponden a aquellas actividades de inspeccién realizadas a los equipos
que se encuentran en el estado de seguimiento y son conducentes a

determinar si el equipo contindia en servicio o va al estado de falla terminal.
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8.1.4 Estados M.P., M.C.P.y M.C.F

La descripcion de estos estados es igual a la presentada para los

transformadores de tension. (Ver Seccién 7.1)

La forma genérica propuesta para la cadena de Markov para los pararrayos se

puede apreciar en la Figura 25.

Figura 25 Cadena de Markov para Pararrayos

CADENA DE MARKOV PARA PARARRAYOS

A1

1: Estado de deterioro 1

E.S: Estado de Seguimiento

F.T. Estado de Falla Terminal
M.P: Mantenimiento Programado
E.l: Estado de Inspeccion

M.C.F. Mantenimiento Correctivo Forzado

Fuente: Autor

8.2 ANALISIS DE LA INFORMACION DE LOS AVISOS
REPORTADOS EN SAP

Luego de obtener y depurar la lista de los pararrayos existentes en ISA, se

realizé la busqueda de los avisos reportados para dichos equipos, asi, se tuvo
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un total de 3170, que luego de la depuracion y verificacion a la que fueron

sometidos resultaron 2640 a partir de los cuales se inicio el proceso de analisis.

Las inconsistencias encontradas en el listado de avisos de los pararrayos
fueron similares a las encontradas en los avisos de los transformadores de

tension y se trataron también de igual forma. (Ver Seccion 7.2)

8.3 HOMOLOCION DE ACTIVIDADES

Con ayuda de personal de mantenimiento y con los criterios de los modos de
falla mostrados en el MCC, se agruparon las actividades de manteniendo,

resultado la lista presentada en la Tabla 23.

Tabla 23 Listado de Actividades Homologadas para los PQs.

Actividad Eventos

MCP 1 6
MCP 2 70
MCP 3 93
MCP 4 15
MCP 5 6
MCF 1

MCF 2 34
MCF 3 13
MCF 4 23
MCF 5 1

MP P1 - P2 - P3 2374

Fuente: Autor

8.4 SUPOSICIONES OCULTAS

Las suposiciones que hubo que realizar para la Cadena de Markov de los

Pararrayos fueron:
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e Las actividades de mantenimiento programado (M.P.), debido a la
ausencia de informacion al respecto de la periodicidad de estas en los
avisos de SAP fueron consideradas como un grupo total y no se
distinguié entre las actividades de P1, P2 y P3; esta suposicion no
implica grandes traumatismos pues los distintos mantenimientos son

muy parecidos entre si (ver Tablas 6y 7).

e En cuanto al tiempo de duracion de cada una de las actividades, se
presentaron los mismos inconvenientes que para los transformadores de
tensién debido o a la ausencia de informacion o a que el tiempo
reportado en SAP correspondia a la duracién de toda la consignacion en
la cual se realizé el mantenimiento; en el caso de no tener informacién
se asumieron tiempos tedricos promediados entre valores dados por
personal experto en manteniendo y los promedios de los consignados en
SAP.

8.5 CALCULOS PREVIOS

En la Figura 26 se presentan los calculos previos antes de la construccion de la

cadena propiamente dicha.

Para los pararrayos no fue necesario cambiarle el nombre genérico a las
actividades (Ver Tabla 23) puesto que solo presentan un estado basico y
ademas las actividades de mantenimiento programado en las distintas

periodicidades fueron agrupadas en un solo estado.
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Figura 26 Calculos Previos — Pararrayos

Tiempo de
permanencia

A =# eventos/Tiempo
Operacion [1/Afios]

p =# eventos/Tiempo
Indisponibilidad [1/Afios]

=
=3
=]

ACTIVIDAD Indisp. Eventos

o

-

E 1 MCP 1 Si 0,005479452 6 0,00029629 1095,000
? 3 MCP 2 g 0,014592846 70 0,003456716 4796,871
% 4 MCP 3 Sj 0,048921233 93 0,004592494 15801,015
:.E 5 MCP 4 Sj 0,001141553 14 0,000740725 13140000
£ 6 0,001550609 6 0,00029629 3869448
o

(5]

Correctivo Forzado

MP -P1-P2-P3 = 1445655251 2368 0.116935731 1638.0116

Fuente: Autor

8.6 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE MARKOV

Al realizar la construcciéon de la Cadena de Markov para los pararrayos
propiamente dicha se presento el inconveniente de identificar a los equipos que
estaban en el Estado de Seguimiento (E.S), pues el criterio de seleccion es
bastante subjetivo, depende del personal de mantenimiento y no esta
sustentado en ningun documento, por tanto se procedié a eliminar dicho

estado.

Teniendo en cuenta lo anterior y las diferentes actividades de mantenimiento
enumeradas en la Tabla 23 y asignando un numero cédigo para cada estado
se obtiene que la Cadena presenta los estados y forma mostrados en la Tabla

24 y en las Figuras 27 y 28.
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Tabla 24 Listado de Nodos de la Cadena de Markov de los Pararrayos

Actividad Nodo
Estado 1
Falla Terminal

Fuente: Autor

Figura 27 Cadena de Markov para los Pararrayos

CADENA DE MARKOV PARA PARARRAYOS

1 1 1
?Hg,w Tp10—1 ? W11

Fuente: Autor
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Figura 28 Matriz de Transicion para los Pararrayos

Estado 1 1 X X X X X X
 Falo Tominat | 2 |

3 | x Xx X X X X

4 | x

5 | x

6 | x

7 | x

8 | x

9 | x

10 | x

11 | x

Fuente: Autor

8.6.1 Tasas de falla y restauracion

De igual forma que para los transformadores de tension, el calculo de las tasas
de falla y restauracion se hizo utilizando las Ecuaciones 2 y 3, procesando los

datos en Excel.

Tabla 25 Tasas de Falla y Restauracion de los Pararrayos

Tasa de Falla A Tasa de Reparo p

0.0339823 5801.3548907
0.035369416 365
0.000150508 4591.290743
0.001454912 11388

0.0011539 3224.5398773
5.01694E-05 3754.285714
0.000100339 4305.762712
0.003361349 1758.831403

0.0006522 2190.0000000
0.000250847 1851.205635

Fuente: Autor
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8.7 SIMULACIONES

8.7.1 Software

El software en el cual se simulé el modelo de los pararrayos, fue el MGAT, el

mismo usado para simular el modelo de los transformadores de tension.

8.7.2 Resultados

a. Curva de vida del Equipo: La curva de vida del pararrayos de la Figura 29
se presenta a modo de ejemplo de la que se obtuvo para los pararrayos, esta
figura muestra que el equipo tiene una vida util promedio de aproximadamente
29.5 afos, presentando solo un estado basico, de la misma forma en que fue

propuesto el modelo para los pararrayos.

Figura 29 Ejemplo de Curva de vida — Pararrayos

Curva de vida PQ
RENOPQ (Inicial)

100 +

fam]

Vida dtil

T T .'4.4.1 1

T
1] = 10 15 20 25 an 35
Edad (anos)

Fuente: MGAT

b. Histograma de edad promedio: La Figura 30 se muestrea a modo de
ejemplo; en ella se puede observar que un 28.12% de equipos presenta el
estado de falla terminal antes de cumplir 10 afios de servicio, este es un dato

importante pues se debe analizar con mayor cuidado sus causas para poder

94



establecer las politicas de mantenimiento necesarias con el fin de evitar que
esto suceda.
El analisis hecho anteriormente es muy similar al realizado al grafico real

obtenido para los pararrayos.

Figura 30 Ejemplo Histograma Edad Promedio — Pararrayos

Histograma
EDAD PRODMEDIO DE PQs

30—

25+

20

Cantidad
g

0 T f
10 20 30 40 50 60 70 80 90 y mayor...
Anos

Fuente: Autor

c. Duracion promedio de cada estado: De |la Tabla 26 se resalta que los
estados correspondientes a actividades de mantenimiento programado
(M.C.P.) no presentaron eventos en la simulacion realizada, esto se puede
explicar en la medida que, dichas actividades no son realizadas al pararrayos
directamente sino sobre elementos que estan relacionados con éste y fueron
actividades que en criterio del personal experto de mantenimiento, fueron
bastante esporadicas y muy relacionadas con situaciones especiales poco

comunes.
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Tabla 26 Datos de Eventos y Duraciéon por Nodo

D.prom. D.prom.
Nodo r‘é?l'e-rl;?;zl I[)h;I‘:nt-:-t()c: :]I (Sim.) (Calc.) % Error
[Ahos] [Ahos]
1 5409 39754087795 | 13.98329289 | 13.89386617 0.64
2618 9516 6.91559E-06 | 7.29285E-06 5.17
2 2500 676272  |0.000514667 | 0.000540189 4.72
111 13881 | 0.000237926 | 0.000232247 2.45
87 31582  |0.000690661 | 0.000568559 [  21.48
4 471 0.00022403 [0.000266362|  15.89
4 777 0.000369578 | 0.000456621 19.06
4 0 0 0.002739726
5 0 0 0.000217804
6 0 0 8.78117E-05
7 0 0 0.000205479

En la tabla anterior también se puede observar que es el estado 1, el estado
base del equipo en el cual, este permaneces mas tiempo, segun los datos
simulados, el equipo permanece en dicho estado aproximadamente 14 afios,
este dato corrobora la hipotesis de que el pararrayos es un equipo que no

presenta mayor alteraciones ni fallas a lo largo de su vida, sino que por el

Fuente: Autor

contrario funciona correctamente durante un largo tiempo.
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9 CONCLUSIONES

Sobre el desarrollo de los modelos

Para construir el modelo de Markov tanto de los transformadores de
tensidbn como de los pararrayos, fue necesario como primera accion
revisar la literatura existente sobre estos equipos, de tal forma que se
tuviera dominio sobre sus partes constitutivas, modos de falla y tipos de
mantenimientos realizados a estos. Para lo anterior fue de gran ayuda la
realizacion de una visita técnica a una subestacion a la cual se le estaba
realizando un mantenimiento programado de periodicidad P3. Durante
esta visita se tuvo contacto con personal experto en mantenimiento que
brind6 informacién relevante para conocer y comprender los equipos que

se requerian analizar.

Casi a la par de lo anterior se realizé también un revision bibliografica
sobre conceptos basicos de estadisticas y probabilidades para luego si,

abordar el tema de las Cadenas de Markov.

Teniendo claro los conceptos previos se procedid a recopilar la
informacion sobre el historial de los equipos de propiedad de la
Empresa. Esta fue una de las tareas mas dispendiosas por cuanto
ademas del volumen tan considerable de la cantidad de informacion,

esta presentaba también abundantes imprecisiones.

Habiendo el autor corregido, basado en conocimientos previos, muchas
de las imprecisiones que presentaba la informacion sobre el historial de
los equipos, aun quedaban muchas dudas por resolver respecto a esta,
por lo que fue necesario consultar de nuevo con personal experto en
mantenimiento para que desde su experiencia colaboraran con la

depuracion de la informacion.
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Se hizo necesario homologar y agrupar distintas actividades de
mantenimiento en un numero reducido de grupos, de acuerdo a los
modos de falla de cada equipo se buscé eliminar aquellos estados que
individualmente no tendrian peso en el modelo, pero que agrupados con

otros semejantes adquirian cierta relevancia.

Luego de establecer los estados y nodos de la cadena para cada equipo
se procedio a calcular las tasas de transicion entre estados, es decir, las

tasas de falla y restauracion.

El primer modelo obtenido para cada equipo fue puesto a consideracion
del personal experto en mantenimiento el cual hizo algunas correcciones
y recomendaciones que fueron tenidas en cuenta para el rediseno del

modelo.

Después de sucesivas correcciones y redisefios se obtuvieron los
modelos de Markov con sus respectivas simulaciones para cada uno de
los equipos y fueron presentados de nuevo al personal experto en

mantenimiento siendo aprobados por estos.

Sobre los transformadores de tension y el modelo

El transformador de tensién, como transformador de medidas es
indispensable en la transmision de energia eléctrica pues debido a los
niveles de tension que se manejan, se hace imposible con los sistemas
de medicion convencionales obtener el valor de la magnitud deseada,
indicador que permite monitorear la estabilidad de la red y el
accionamiento de protecciones en caso de ser necesario, entre otras

aplicaciones.

Debido a las condiciones que presenta el Sistema Interconectado

Nacional, el tipo de transformador de tension que mas se acopla a las
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necesidades es el tipo capacitivo, este a su vez, dependiendo de la
constitucién fisica de cada subestacion y del presupuesto sera de 1, 2 o
3 cuerpos, siendo los de 3 cuerpos los que soportan mayor nivel de

tensién aunque no de forma exclusiva.

El estudio sobre Mantenimiento Centrado en Confiabilidad implementado
por ISA recomienda la realizacion de mantenimientos periddicos
programado en tres periodicidades distintas, P1, P2 y P3, siendo cada

uno de ellos mas complejo y completo que el anterior.

El mantenimiento de Periodicidad 1 es simplemente una inspeccion
visual del estado del equipo y no contempla la suspension del servicio;
este tipo de mantenimiento es realizado al mismo tiempo a todos los
equipos de la subestacion y no se registran en el sistema
individualmente por equipos sino por subestacion, aunque en caso de
encontrar anomalias si se reporta individualmente el equipo que la

presente.

En el mantenimiento de Periodicidad 3 se realizan pruebas eléctricas a
los equipos por lo cual se requiere que estos estén desenergizados,
para realizarlos se debe solicitar ante el Centro Nacional de Despacho
(CND) el respectivo permiso para sacar de servicio la bahia de linea o
de transformacién, dependiendo donde se encuentre ubicado el equipo y
coordinar con el Centro de Supervision de Maniobras (CSM) para
redistribuir la carga del sistema y evitar que los usuarios se vean

afectados por la suspension del servicio.

El modelo construido permite dividir la vida util del transformador de
tension en tres estados basicos dependientes de la edad que presente el
equipo; de estos estados se desprenden los estados de mantenimiento,
los cuales a su vez se ramifican en un numero significativo de

actividades dirigidas a prevenir o corregir posibles fallas.
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Contrario a lo que se podria suponer, en el estado 3 del transformador
de tensidn, donde se encuentran los equipos de mayor edad, se realizan
un numero mucho menor de actividades de mantenimiento comparado
con la cantidad que se le realizan a los equipos mas nuevos, esto se
explica en la medida que en edades avanzadas las fallas que se
presentan son por lo general terminales, obligando a reponer el equipo

por uno nuevo.

Los resultados arrojados por el modelo y su posterior simulacion,
muestran que el transformador de tension tiene una vida util aproximada
a la que se habia planteado en estudios anteriores; la extensién de esta,
depende en gran medida de la realizacion de mejores practicas de

mantenimiento.

Sobre los pararrayos y el modelo

Los pararrayos son dispositivos de proteccion contra sobretensiones
transitorias debido a las descargas atmosféricas (rayos) o por induccion
debido a campos electromagnéticos muy intensos irradiados para el
rayo. La eleccion de un pararrayos debe ser hecha en funcién de su
poder de circulacion en corriente de descarga, de sus tensiones
residuales, de la tension nominal de la red y del esquema de distribucion

del neutro.

Las actividades de mantenimiento correctivo tanto programado como
forzado son ejecutadas sobre elementos externos al equipo en si, es
decir, al contador de descarga, a los conectores, a la base en la que
reposa el pararrayos, esto es debido a que cuando falla algo interno del
equipo este es dado de baja inmediatamente pues son elementos

irrecuperables.
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Los pararrayos son equipos que tienen a funcionar durante mucho
tiempo sin presentar fallas o alteraciones, pero en el momento que
sucede alguna, por lo general esta es una falla terminal que implica

cambio inmediato del equipo.

El modelo que se construy6 para los pararrayos solo presenta un estado
base, a diferencia de los transformadores de tension donde la edad
permitia tres estados base diferentes; en los pararrayos el parametro
que se definio en el estudio de MCC para dividir su vida util de este, fue
el de numero de descargas atmosféricas recibidas, pero debido a que
dicho parametro no es consignado en la base de datos de la empresa

se debio consultar con personal experto en mantenimiento.

Para los pararrayos el modelo y su simulacién arrojaron que la vida util
de este era aproximada a la edad esperada, pero en el histograma de
edad promedio se presentd que un numero considerable de pararrayos
mueren antes de llegar a dicha edad, es necesario considerar un estudio

mas detallado para atacar las fallas que producen este problema
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10 RECOMENDACIONES

La Cadena de Markov es una herramienta estadistica que permite cuantificar y

analizar ciertos datos sobre la vida de los sistemas y/o equipos a los cuales se

aplica, ésta es solo una parte del gran proceso del Gerenciamiento de activos

(Asset Management).

Se hace necesario que la informacion obtenida en el presente trabajo y en los

trabajos realizados en semestres anteriores sea el insumo para el desarrollo de

nuevas y mejores politicas de mantenimiento; por esto, a continuacion se

presentan algunas ideas para desarrollos y profundizacién futuros del tema:

Crear un grupo conjunto entre el personal de planeacién, operacion y
mantenimiento que sea capaz de establecer el camino que conduzca a
los mas altos indices de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad en
completo balance con los costos y gastos, finalidad del Gerenciamiento

de Activos.

Los indices de confiabilidad, no pudieron ser calculados puesto que el
software MGAT presenté ciertas fallas que impidieron la realizacién de
dicho calculo, al momento de concluir el presente documento el personal
de sistemas aun no habia logrado solucionar el inconveniente, se deja
pues como posible desarrollo futuro la realizacién de estos calculos vy
aun mas, puede ser tema para un proximo proyecto de practicas y/o de
trabajo de grado pues se puede profundizar y orientar el tema de tal
forma que sirva de insumo para el personal experto del area de
mantenimiento y planeacion de activos para evaluar casos de negocio y
tomar decisiones orientadas a una mayor eficiencia técnica y
rentabilidad econdmica, complementado con el presente estudio y con

los realizados para los otros tipos de equipos.
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El componente financiero, es decir, gastos de operacién vy
mantenimiento, asi como de renovacidon y/o repotenciacion de equipos
que permite calcular el MGAT no fue abordado en este trabajo puesto
que para ello se necesita un estudio mas detallado y cuidadoso. Se
recomienda realizar este estudio en un futuro proximo para asi
aprovechar todas las ventajas que ofrece tanto el software como el

modelo de Markov en si.

Debido al gran desorden en la introduccién de la informacion relativa a
los equipos (caracteristicas técnicas, avisos de mantenimiento, avisos
de renovacion, etc.) se hace necesario tomar medidas tendientes a
mejorar dicha problematica con el fin de contar con informacion
ordenada y veraz; una posible solucion podria ser el disefio de un curso
0 capacitacion en el uso de correcto de la herramienta SAP; asi también
aprovechar la informacion contenida en este y todos los proyectos sobre
cadenas de Markov realizados, de tal forma que se pueda utilizar la
homologacién de las actividades de mantenimiento para cada tipo de
equipo analizado y asi en un futuro sean estos los parametros que se
deban ingresar al sistema y evitar redundancia o falta de informacion;
dicho curso puede ser impartido bien sea a un grupo pequefio de
personas en el cual se podria centralizar la funcion de la introduccion de
la informacion en SAP o a todo el personal que tienen esa funcion en la

actualidad.
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