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Resumen

El mantenimiento desempefa una funcion vital en todos los procesos productivos o de servicios
industriales o empresariales, que utilizan maquinas, equipos y activos para cumplir su objetivo
social, ademas de su misién social y contextual, ya que permite garantizar la funcionalidad plena
de los activos cuando estos son requeridos para cumplir su razon de disefio, es por eso que el
proyecto toma fuerza, ya que se presenta una innovadora forma organizacional de generar
competitividad a partir de mantenimiento considerado como un recurso nuclear, capaz de generar
acciones y factores claves de éxito, apoyado en los activos, como una forma de apalancamiento
para poder cumplir la operacionalizacion real de sus acciones, el proceso se basa en un caso real
empresarial, donde se aplica analytics avanzada, que permite visualizar el estado futuro de
mediano plazo, entre dos meses y dos afios, en el presente y enfoca a mantenimiento como una
estructura de avanzada, fundamentada en una arquitectura empresarial moderna centrada en el
servicio, diferente a lo clasico donde los activos generan utilidades financieras, el proceso
correcto es mantenimiento generador de divisas bajo un enfoque moderno vanguardista, que
rompe lo tradicional y aporta grandes beneficios a las empresas, a partir de la utilizacion de
herramientas tecnolégicas como big data (BD), Business Intelligence (Bl), Data Mining (DM) &
Information Technology (IT)(Seyedan & Mafakheri, 2020); con el fin de considerar el principio
vanguardista de que mantenimiento es una capacidad avanzada y estratégica del negocio, que

permite viabilizar la estrategia de la compafiia, para alcanzar las metas y objetivos de la empresa.

Palabras clave: mantenimiento, ciclo de vida, mantenimiento MBC, interruptores de

potencia SF6, gestion de activos, OPEX, confiabilidad.
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Abstract

Maintenance performs a vital function in all the productive processes or industrial or business
services, which involve machines, equipment and assets to fulfill their social objective, in addition
to their social and contextual mission, since it allows to guarantee the complete functionality of the
assets when these are required to fulfill their design reason, and it is for this reason that the project
takes strength, due it shows an innovative organizational form presented to generate
competitiveness from maintenance considered as a nuclear resource, capable of generating
actions and key success factors, supported by assets, as a form of leverage to be able to comply
with the real operationalization of its actions. This process is based on a real business case, where
advanced analytics is applied, which allows to visualize the future state of medium time, between
two months and two years, in the present and focuses on maintenance as an advanced structure,
based on a corporate architecture, framework, modern service-centered, different from the classic
one where assets generate financial utilities, the correct process is currency-generating
maintenance under a modern avant-garde approach, which breaks away from the traditional and
brings great benefits to companies, since its use of technological tools such as big data (BD),
Business Intelligence (BI), Data Mining (DM) & Information Technology (IT); in order to consider
the avant-garde principle that maintenance is an advanced and strategic capacity of the business,

which allows the company's strategy to be viable, to achieve the company's goals and objectives.

Keywords: maintenance, life cycle, CBM maintenance, SF6 circuit breakers, asset
management, OPEX.
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Introduccién

La gestion eficiente de activos, particularmente en el ambito de los interruptores de
potencia con aislante en SF6 utilizados en las subestaciones de energia, representa un desafio
crucial en el sector energético. La presente monografia, titulada "Ventajas de la Optimizacién del
Ciclo de Vida de los Interruptores de Potencia con Medio de Aislante en SF6 a partir de Mejoras
en la Estrategia de Mantenimiento", aborda la necesidad imperante de perfeccionar las
estrategias de mantenimiento asociadas a estos activos, motivada por los elevados costos del
mantenimiento preventivo periédico, los tiempos de intervencion, el impacto en el OPEX y la
ausencia de un referente claro sobre el costo del ciclo de vida.

Apoyados en la norma ISO 55000 buscamos que una transicién hacia el mantenimiento
basado en condicion (MBC) se establezca como una alternativa méas efectiva y rentable. Este
enfoque permite un monitoreo continuo del estado de los activos, interviniendo solo cuando es
necesario, lo que contrasta con las metodologias tradicionales. La evoluciéon constante de nuevas
formas para mejorar la eficiencia, reducir costos, controlar riesgos, gestionar el desempefio y

aumentar la rentabilidad, fundamenta la relevancia de este estudio.

A lo largo de esta investigacion, se abordaran diferentes aspectos fundamentales que
contribuyen a la comprension y optimizacion de los interruptores de potencia aislados en SF6, se
tiene en cuenta la criticidad de estos, un modelo de saludo de interruptores yendo mas alla de un
cambio de estrategia y proporcionando una perspectiva integral que permita avanzar hacia una
gestion mas eficiente de estos activos criticos en el sector energético e impactando todo el ciclo

de vida.



VENTAJAS DE LA OPTIMIZACION DEL CICLO DE VIDA DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA
CON MEDIO AISLANTE EN SF6 A PARTIR DE MEJORAS EN LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
15

1 Planteamiento del problema

El problema planteado es la necesidad de mejorar o cambiar las estrategias de
mantenimiento de los interruptores aislados en SF6 debido a los altos costos que implica el
mantenimiento preventivo periddico y la falta de un referente del costo del ciclo de vida del activo.
La tendencia hacia el mantenimiento basado en condicion (MBC) demuestra ser una estrategia
mas efectiva y rentable, ya que permite monitorear continuamente el estado de los activos y
realizar el mantenimiento solo cuando es necesario. En la actualidad, esta tendencia continla, ya
que se buscan constantemente nuevas formas de mejorar la eficiencia, reducir los costos,
controlar los riesgos y aumentar la rentabilidad basados en los objetos de impacto como se ve en
la figural.

Figura l

Objetos de Impacto

REPUTACION
CONS. PROB.
2 2
4

Nota. Analisis de riesgo de los interruptores de potencia

1.1 Antecedentes

Como se menciona en el planteamiento del problema, los costos de mantenimiento son
un factor fundamental en las decisiones operacionales de las organizaciones, y el mantenimiento
preventivo periddico es una practica comun en la industria durante décadas, foto historica figura
2. Sin embargo, este enfoque resulta en costos significativos debido a la cantidad de tiempo y
recursos necesarios para llevar a cabo el mantenimiento programado, sin una clara certeza de si
el activo lo requiere al cumplir su ciclo perioddico o si, en muchas ocasiones, puede fallar antes de
llegar al periodo asignado.
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En los ultimos afos, existe una tendencia hacia el mantenimiento basado en condicion
(MBC), que se centra en monitorear continuamente el estado de los activos y sus diferentes
variables para determinar cudndo es necesario llevar a cabo el mantenimiento. Esta estrategia

demuestra ser mas efectiva y rentable, y se espera que continlie en los proximos afios.

En este contexto, surge la necesidad de mejorar o cambiar las estrategias de
mantenimiento de los interruptores aislados en SF6, con el objetivo de reducir costos, mitigar los
riesgos y mejorar el rendimiento. En la actualidad, las empresas realizan un mantenimiento
preventivo periddico en intervalos regulares, independientemente del estado de los interruptores

0 su medio aislante.

Este enfoque de MBC es altamente efectivo para detectar y prevenir fallas tempranas,
pero también requiere asumir costos iniciales significativos debido a la cantidad de tiempo y

recursos necesarios para estabilizar el sistema e implementar el monitoreo.

Figura 2

Interruptor antiguo

Nota. Fuente: (Bizjan, 2018)
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2 Justificacion

En el &mbito de los procesos productivos de las organizaciones y si nos enfocamos en los
operadores de redes de energia, es fundamental el papel del mantenimiento en la funcionalidad
de activos, esto siendo incuestionable. Este proceso no solo asegura el correcto desempefio de
los activos, sino que también se establece como un recurso para con el potencial de generar
competitividad y factores clave de éxito para las organizaciones. En este contexto, la presente
monografia cobra vital importancia al abordar una perspectiva innovadora de gestion de activos,

especificamente en el caso de interruptores de potencia con aislante en SF6.

La necesidad de mejorar o cambiar las estrategias de mantenimiento se presenta como
un desafio critico, dado el mercado cambiante y las exigencias de este, adicional la incorporacion
de regulaciones nuevas que invitan a la basqueda constante de alternativas que permitan a los
operadores de red, entregar servicios mas eficientes y con costos. La orientacion hacia el
mantenimiento basado en condicion (MBC), como se propone en este proyecto, se alinea con las
tendencias actuales que buscan eficiencia, reduccion de costos, control de riesgos los que

conllevaria a la generacion de mayor valor.

La relevancia de esta monografia se ve respaldada por lainnovadora forma organizacional
que propone, donde el Mantenimiento Basado en Condicidon se posiciona no solo como un
generador de utilidades financieras, sino como una capacidad avanzada y estratégica del
negocio. Inspirado en un caso real de un operador de red y respaldado por herramientas
tecnolégicas como EAM Maximo, este enfoque trata de romper con lo tradicional, proponiendo

una arquitectura integral al con la criticidad y la salud de los interruptores.

La monografia, se basara en la premisa de que el mantenimiento basado en condicion
tiene una capacidad avanzada para viabilizar una mejor estrategia empresarial, busca ofrecer no
solo una solucion a los desafios actuales en la gestion de activos, sino también una oportunidad
para que los operadores de red transformen su perspectiva sobre el mantenimiento. La
implementacion de esta vision puede generar beneficios significativos, no solo en términos de
eficiencia y rentabilidad, sino también en la capacidad de los operadores de red para alcanzar
sus metas y objetivos estratégicos a largo plazo. En este sentido, la monografia se presenta como

un valioso recurso para aquellos involucrados en la gestién de activos en el sector energético y
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areas afines, ofreciendo un enfoque integral y avanzado para la optimizacién del ciclo de vida de

los interruptores de potencia con SF6.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Constatar el ciclo de vida de los interruptores de potencia SF6 mediante el cambio de la
estrategia de mantenimiento periédico a mantenimiento basado en la condicion, enfocando los

esfuerzos econdmicos en el analisis del OPEX como referencia.

3.2 Objetivos especificos

e Lograr un plan de mantenimiento basado en la condicién del medio aislante SF6 para los
interruptores de Potencia.

e Probar el impacto positivo del cambio de estrategia de mantenimiento periddico a
mantenimiento basado en la condicién en los costos de mantenimiento (OPEX) asociados
con los interruptores de potencia.

¢ Identificar todos los beneficios esperados, que se logran en el CMD de los interruptores, con
el plan nuevo de mantenimiento y el cambio de estrategia de los interruptores SF6.

o Explicar los principales logros que se alcanzan con el proyecto.
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4 Marco teérico

El marco teorico de esta monografia se enfoca en proporcionar una comprension profunda
de los conceptos tedricos esenciales necesarios para llevar a cabo un analisis del ciclo de vida
de los activos, con el objetivo de optimizar los costos operativos (OPEX) y mejorar la estrategia
de mantenimiento. En particular, se exploraran los principios y aplicaciones clave de la gestion

de activos.

Uno de los enfoques centrales de este marco tedrico sera la introduccion y explicacion
detallada del mantenimiento basado en condicion (MBC). Se analizara en profundidad como el
MBC difiere del mantenimiento periédico convencional y como puede contribuir a lograr una
mayor eficiencia en la operacion de interruptores de potencia con medio aislante en SF6.

Ademds, se abordaran los aspectos tedricos relacionados con la optimizacion de los
costos en el OPEX. Esto implica un andlisis critico de las estrategias de mantenimiento periddico
en comparacion con el enfoque basado en condicién. Se examinara cdmo estas dos estrategias
se traducen en costos y se evaluaran los beneficios potenciales en términos de ahorro de costos

y reduccién de riesgos.

La gestion de activos serd otro elemento fundamental de este marco tedrico. Se
exploraran los principios fundamentales de la gestion de activos, destacando su importancia en
la toma de decisiones estratégicas relacionadas con los interruptores de potencia con medio
aislante en SF6. Se discutira cdmo una soélida gestion de activos puede contribuir a la optimizacion

de recursos y al aumento del rendimiento de estos activos criticos.
4.1 Gestion de activos

La Gestion de Activos en las organizaciones esta tomando gran relevancia ya que busca
gue sus activos generen mayor valor para la organizacion administrando el costo, el riesgo t el
desempernio, ver figura 3 y para esto, a través de la norma ISO 55000 toma referencias aplicables

a todo su ciclo de vida (Institute of Asset Management, 2015).
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Figura 3
Optimizacion de la frecuencia de mantenimiento.
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Nota. Grafica ilustrativa del punto éptimo entre el impacto total, el riesgo y el costo. Fuente: (Romero de
Pérez, 2016)

4.1.1 Planificacién y disefio

En esta etapa, se realiza la planificacion estratégica de los activos y se define su disefio.
Se identifican las necesidades, se establecen los objetivos y se elabora un plan detallado para su
adquisicién o construccion.

4.1.2 Adquisicidon o construccion

En esta etapa, se adquieren o construyen los activos fisicos de acuerdo con los planes y
disefios establecidos. Esto puede incluir la compra de maquinaria, equipos, infraestructuras o
instalaciones.

4.1.3 Operacion y mantenimiento

Una vez que los activos estan en funcionamiento, se lleva a cabo su operacion y
mantenimiento. Esto implica asegurarse de que los activos estén en condiciones 6ptimas de
funcionamiento, realizar inspecciones, llevar a cabo tareas de mantenimiento preventivo y

correctivo, y garantizar que los activos cumplan con los requisitos de seguridad y regulacion.
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4.1.4. Retiro y desmantelamiento

Finalmente, cuando los activos llegan al final de su vida util o se vuelven obsoletos, se
procede al retiro y desmantelamiento. En esta etapa, se realiza la eliminacion segura y
responsable de los activos, siguiendo los procedimientos adecuados para el manejo de residuos

y minimizando el impacto ambiental.

La norma ISO 55000 de Gestidén de Activos da una vision general, principios y terminologia
gue hace una presentacion general de la gestién de activos, esta compuesta por otras dos normas
paralelas: la ISO 55001, norma especifica los requisitos de un sistema de Gestion de Activos
dentro del contexto de una organizacion y la ISO 55002, esta norma proporciona una guia para

la aplicacion de un sistema de gestion de activos conforme con los ciertos requisitos.

La gestién de activos generaliza actividades y practicas coordinadas y sistematicas por
medio de las cuales una organizacién administra de manera Optima y sostenible sus activos y
sistemas de activos, su desempefio, riesgo y costos asociados durante su ciclo de vida, con el fin
de lograr su plan estratégico organizacional (Institute Of Asset Management, 2008).

Aunque la gestion de activos no se enfoca en el activo como entidad, si no en un todo
como vemos la alineacién en la figura 4, si busca que a través de este encontrar un valor real o
potencial para una organizacién” El valor puede ser tangible o intangible, financiero o extra
financiero incluyendo la consideracion de riesgo y obligaciones. Puede ser positivo 0 negativo,
en las diferentes etapas de la vida del activo. Activos fisicos generalmente se refieren a
eguipamiento, inventarios y propiedades de la organizacién. Los activos fisicos son lo opuesto a
los activos intangibles, que son activos no fisicos, como contratos, marcas, activos digitales,
derechos de uso, licencias, derechos de propiedad intelectual, reputacién o acuerdos. Una
agrupacion de activos denominado sistema de activos también podria considerarse como un
activo. Luego de hablar de un activo fisico productivo debemos de mirar jerarquicamente el
Sistema de Gestion de Activos, donde su funcién principal es establecer la politica de gestion de

activos y los objetivos de gestion de activos (ICONTEC, 2015).
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Figura 4

Relacidn entre términos clave y la evaluacion de desempefio asociada
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Nota. Grafico Relacion entre términos clave y la evaluacion de desempefio asociada.

Podemos concatenar vida del activo con su ciclo de vida ya que uno es el periodo desde
la creacion del activo hasta el fin de la vida del activo y el otro son las etapas de la gestion de un
activo, cada organizacion determina el nombre y la cantidad de etapas y las actividades

desarrolladas pueden variar generalmente en los diferentes sectores industriales.
4.2 Conceptos asociados a los interruptores de potencia aislados en SF6

El SF6 se define como el hexafluoruro de azufre y es un gas incoloro, inodoro y no
inflamable que se utiliza principalmente como aislante eléctrico en equipos de alta tension, como
transformadores, interruptores y capacitores. Uno de los problemas del SF6 es que produce
gases de efecto invernadero extremadamente potentes, con un potencial de calentamiento global
gue es 23.500 veces mayor que el dioxido de carbono (CO2) durante un periodo de 100 afios
(UNIPEDE, 2016).

Las regulaciones ambientales buscan controlar el impacto que este puede generar y por
eso el SF6 esta regulado por varias agencias gubernamentales y organizaciones internacionales,
incluyendo la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el Protocolo de

Kioto, lo cual ha incentivado a las organizaciones buscar alternativas en los ultimos afios, con
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otros medios aislantes que tienen un impacto ambiental mucho menor, como el gas natural y los

gases fluorados con un potencial de calentamiento global mas bajo.

Se puede decir que debido a la regulacién del SF6, se han establecido programas de
reciclaje para evitar la liberacion del gas en la atmosfera. Estos programas involucran la
recoleccion y el tratamiento del SF6 utilizado en equipos eléctricos para su reutilizacion o

eliminacion segura (Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE), 2005).
4.3 Conceptos de mantenimiento

Como estamos hablando de activos fisicos productivos y activo operativo, debemos
mencionar que se entiende como un activo operativos cuando tiene las condiciones necesarias
para operar y puede hacerlo debido a la disponibilidad de otro activo diferente a los que confirman
su grupo de activos (Ministerio de Minas y Energia, 2018).

Los sistemas de potencia son susceptibles a evento y situacibn que causa la
indisponibilidad parcial o total de activo de uso y que ocurre de manera programada 0 no
programada, esto genera indisponibilidad lo quiere decir un tiempo durante el cual un activo de
uso no estuvo en servicio total o parcialmente. Un activo sera indisponible, y se seguira
considerando en esta condicién, aunque su funcién este siendo suplida por otro activo del SIN.
La indisponibilidad se puede dar también por Mantenimiento sea rutinarios o mayores, lo que
conlleva a generar indisponibilidad fijadas para el grupo de activos al que pertenece ese activo

(Ministerio de Minas y Energia, 2018).

No podemos obviar que lo que se busca en los mantenimientos es conservar la
confiabilidad y esta es la probabilidad de que un sistema, activo o0 componente lleve a cabo su
funcién adecuadamente durante un periodo bajo condiciones operacionales previamente

definidas y constantes.

Por otro lado, la mantenibilidad es la probabilidad de que un elemento, maquina o
dispositivo, puedan regresar nuevamente a su estado de funcionamiento normal después de una
averia, falla o interrupcion productiva, mediante una reparacion que implica realizar unas tareas
de mantenimiento, para eliminar las causas inmediatas que generan la interrupcion” (Mora

Gutiérrez, 2009), buscando que el activo esté disponible para desarrollar una funcién requerida
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bajo unas condiciones determinadas en un instante dado, asumiendo que se proveen los recursos
externos requeridos (UNE-EN, 2003).

El ciclo PHVA, Planear, Hacer, Verificar y Actuar, debe contemplar un plan de
mantenimiento estructurado y documentado con tareas que incluyen las actividades,
procedimientos, recursos y la escala de tiempo necesario para realizar el mantenimiento (British
Standards Institution (BSI), 2016).

Y el plan de mantenimiento se convierte en mantenimientos con acciones o
procedimientos tendientes a preservar o restablecer un bien, a un estado tal que le permita

garantizar la méxima confiabilidad (Ministerio de Minas y Energia, 2012).

Dado que la monografia esta enfocada en el andlisis de ciclo de vida de los interruptores
de potencia aislados en SF6 no podemos desconocer términos como el de una subestacion, que
es un conjunto Unico de instalaciones, equipos eléctricos, destinado a la transferencia de energia
eléctrica, mediante la transformacion de potencia, y esta instalacién alberga los Interruptor de
potencia, activos focales del estudio y estos tiene como funcion principal la maniobra para
subestaciones de energia construidos para abrir y cerrar los circuitos eléctricos con capacidad de

interrumpir corrientes nominales y de cortocircuito (Ministerio de Minas y Energia, 2012).
4.4 Conceptos sobre sistemas de informacion

Para garantizar una calidad de la informacién, nos debemos de apoyar en Sistemas de
informacién (Sl), que no son mas que un conjunto de tecnologias, procesos, aplicaciones de
negocios y software disponibles para las personas dentro de una organizacion, para el desarrollo

de la monografia.

Nos apoyaremos en un EAM (Enterprise Asset Management), el cual apoya la gestién de
activos empresariales encaminado a encontrar la excelencia operacional a través de la gestion y
el mantenimiento de activos. Este EAM nos permitird consolidar la informacién que utilizaremos
en el OPEX gastos operativos. Estos gastos estan relacionados con las actividades necesarias

para mantener y administrar el activo.
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Parte de su columna vertebral son la ordenes de trabajo, que estan a través de un flujo,
Figura 5, nos enruta en la panificacion, programacién, ejecucion y cierre de estas, cumpliendo el
ciclo PHVA.

Figura 5
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Los gastos operativos son importantes para el funcionamiento continuo y la sostenibilidad
de un negocio. La gestion eficiente de estos gastos es fundamental para mantener un equilibrio
financiero y lograr rentabilidad. Las organizaciones suelen realizar un seguimiento y control
riguroso de los gastos operativos para identificar oportunidades de reduccion de costos y mejorar

la eficiencia en todas las &reas de la organizacion.

Actualmente nuestros activos estan siendo mantenidos por medio de la estrategia del
mantenimiento periddico este se refiere a la realizacién de actividades de mantenimiento de forma
regular y programada en intervalos predeterminados. Estas actividades se llevan a cabo de
manera preventiva para garantizar que los equipos y activos se mantengan en buenas
condiciones de funcionamiento y evitar fallas o averias imprevistas, el mantenimiento periédico
se basa en un plan establecido que incluye tareas de inspeccion, limpieza, lubricacion, ajustes y

reemplazo de componentes segun un calendario determinado.

El objetivo de la monografia es optimizar el ciclo de vida de los activos, figura 6, mejorando
la estrategia de mantenimiento y se pretende analizar como es el impacto si se toma una nueva
estrategia implementando el Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) ya que este se enfoca
en el monitoreo y la evaluacion del estado y la condicién de los equipos y activos en tiempo real.
En lugar de realizar actividades de mantenimiento en intervalos fijos, el MBC se basa en datos y

analisis para determinar cuando y qué tipo de mantenimiento es necesario. Se utilizan técnicas
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de monitoreo y diagndstico, como sensores, termografia, analisis de gases, entre otros, para
evaluar el estado de los activos y determinar cuando es necesario intervenir en el OPEX (British
Standards Institution (BSI), 2016).

Figura 6
CAPEX Y OPEX Contexto del ciclo de vida
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almacenar y construir.
Nota. Contextos del ciclo de vida del activo

La ventaja del MBC es que permite realizar el mantenimiento de manera mas precisa y
eficiente, ya que se centra en los activos que realmente lo necesitan en funciéon de su condicion
y rendimiento. Esto ayuda a reducir los costos de mantenimiento al evitar intervenciones
innecesarias, al tiempo que mejora la confiabilidad y disponibilidad de los equipos al detectar
problemas en etapas tempranas. El MBC permite pasar de un enfoque reactivo (reparar después
de una falla) a un enfoque proactivo (prevenir fallas y optimizar el rendimiento). Este desarrollo

tiene aplicabilidad con el EAM, Figura 7.



VENTAJAS DE LA OPTIMIZACION DEL CICLO DE VIDA DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA
CON MEDIO AISLANTE EN SF6 A PARTIR DE MEJORAS EN LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
28

Figura 7
EAM Méaximo y el ciclo de vida del Activo
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Nota. Procesos en relacion con el EAM en las etapas del ciclo de vida del activo. Fuente: (VCA Perq, &
PERU, 2021)
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5 Metodologia

Metodologia para cambiar la estrategia de mantenimiento preventivo a mantenimiento

basado en condicion:

Definir los criterios y procedimientos para la recoleccion, andlisis e interpretacion de datos
de los interruptores y su medio aislante SF6: Se debe establecer un plan de monitoreo continuo
del estado del medio aislante SF6 en los interruptores de potencia mediante la instalacion de
sensores y tecnologia avanzada. Se definiran los criterios y procedimientos para la recoleccion,
analisis e interpretacion de los datos obtenidos, con el objetivo de detectar cualquier cambio en

el estado del medio aislante y programar el mantenimiento solo cuando sea necesario.

Establecer un plan de mantenimiento basado en la condicion del medio aislante SF6 para
los interruptores de potencia: Una vez definidos los criterios y procedimientos para el monitoreo
del estado del medio aislante SF6, se establecera un plan de mantenimiento basado en la
condicion. Este plan incluira la programacion del mantenimiento solo cuando se detecte un

cambio significativo en sus variables, componentes y el estado del medio aislante.

Generar un plan para la implementacién a largo plazo de la estrategia sobre el
mantenimiento basado en la condicion: tenido en cuenta informacion como es las corrientes de
cortocircuito, la cantidad de aperturas del interruptor, el histérico del comportamiento de las
presiones, los resultados de las pruebas eléctricas lo que podria implicara la instalacion de
sensores Yy nuevas tecnologias, asi como la capacitacion del personal encargado del
mantenimiento. Se realizard un seguimiento continuo para evaluar el desarrollo de la elaboracion

del plan y realizar ajustes si es necesario.

Se evaluaran los resultados obtenidos después de la estructuracion del plan de
mantenimiento basado en la condicion del medio aislante SF6. Se analizara la reduccién de
costos mediante la revision del OPEX del mantenimiento periddico y el mantenimiento basado en

condicion.
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5.1 Cronograma

PLAN DE TRABAJO DE MONOGRAFIA

Abr | My |[Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Porcentaje estimado de avance 100
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | o

ACTIVIDADES GENERALES

Investigacion inicial sobre el tema y
revision bibliografica.

Recopilacion de informacion
relevante el tema de estudio y
elaboracién del Marco Tedrico

Revision y elaboracion del Estado del
Arte

Construccion y ajuste de la Propuesta
monografica

Identificacion de activos objeto del
estudio, validacion de parametros
técnicos especificos Analisis e
interpretacion de los datos
recolectados: ubicaciones,
descripciones, placas de
caracteristicas, vida util, activos en
operacion, estado de los activos,
resultados de pruebas

Elaboracion de la metodologia
utilizada en el estudio

Discusion de los hallazgos y su
relacién con los objetivos especificos.
Redaccion de la conclusién de la

monografia, resumiendo los
hallazgos y respondiendo al objetivo
general.

Revision y edicion del contenido de la
monografia para asegurar coherencia
y claridad.

Elaboracion de graficos, tablas y
figuras para ilustrar los resultados y el
andlisis realizado.

Preparacion de la presentacion oral o
defensa de la monografia, incluyendo
la preparacion de diapositivas.
Ultima revisién 'y correccion de
errores antes de la entrega final de la
monografia.
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6 Resultados
6.1 Extraccion de data

Para iniciar con el desarrollo técnico de la metodologia, se inicia con la extraccion de la
siguiente informacién: evolucion en el tiempo de los interruptores de potencia, revision de las
variables que afectan el ciclo de vida de los interruptores, informacion relacionada de los
interruptores analizados en la monografia, costos relacionados a los tipos de mantenimiento

analizados en el presente trabajo
6.1.1 Evolucién de los interruptores de potencia para las subestaciones de energia

Hace muchos afios, cuando las primeras redes eléctricas comenzaron a extenderse por
las ciudades y regiones, la necesidad de controlar y proteger estas redes se volvié evidente. En
ese momento, los interruptores de potencia, figura 8, eran simples dispositivos mecéanicos que
cumplian con la tarea de abrir y cerrar circuitos eléctricos cuando era necesario. Estos
interruptores eran operados manualmente y, en ocasiones, requerian un esfuerzo considerable

para funcionar.

Figura 8

Interruptor de potencia

Nota. Imagen de un antiguo interruptor. Fuente: (Reading Room 2020, s.f.)
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Con el tiempo, la demanda de energia eléctrica siguio creciendo, lo que llevo al desarrollo
de subestaciones de energia, Figura 9, a distribuir electricidad de manera mas eficiente y
controlada. En este contexto, los interruptores de potencia se volvieron elementos esenciales en
las subestaciones, ya que permitian el control de flujo de energia y la proteccion de equipos

costosos.

Figura 9

Subestacién antigua de energia

ANOTHER VIEW OF SUB-STATION NO. 3
Nota. Subestacion de energia de ferrocarril. Fuente: (Reading Room 2020, s.f.)

A medida que avanzaba la tecnologia, los interruptores de potencia evolucionaron
significativamente. Surgieron interruptores mas avanzados y confiables que no solo eran capaces
de cortar la corriente eléctrica en situaciones de emergencia, sino que también podian funcionar
automaticamente en respuesta a condiciones anémalas, como cortocircuitos. Estos interruptores

eran mas seguros y reducian considerablemente el riesgo de dafios a la infraestructura eléctrica.

La década de 1960 marc6 un hito importante en la evolucion de los interruptores de
potencia con la introduccién de los interruptores de vacio. Estos dispositivos aprovechaban el
vacio para extinguir el arco eléctrico generado al abrir un circuito. Esta innovacién aumenté la
confiabilidad y la vida atil de los interruptores, lo que los convirtié en una opcién preferida en las

subestaciones.
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Con la creciente conciencia ambiental y la preocupacion por el uso del gas SF6
(hexafluoruro de azufre) como aislante en los interruptores, se desarrollaron interruptores de
potencia con tecnologia libre de SF6 en las Ultimas décadas. Estos interruptores utilizan
tecnologias alternativas mas respetuosas con el medio ambiente para el aislamiento, lo que los

convierte en una opcidon mas sostenible.

Hoy en dia, los interruptores de potencia son componentes criticos en las subestaciones
de energia, y su evolucion continla. La automatizacién, la digitalizacion y la conectividad son
tendencias que estan transformando la forma en que se controla y monitorea la red eléctrica. Los
interruptores de potencia modernos, figura 10, estan equipados con sensores y sistemas de
comunicacion que permiten la supervision en tiempo real y el control remoto, lo que mejora la

eficiencia operativa y la capacidad de respuesta ante fallas.

Figura 10

Nota. Imagenes de personal técnico desarrollando actividades de mantenimiento en subestacion
eléctrica.



VENTAJAS DE LA OPTIMIZACION DEL CICLO DE VIDA DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA
CON MEDIO AISLANTE EN SF6 A PARTIR DE MEJORAS EN LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
34

6.1.2 Inventario de interruptores

Para el andlisis del trabajo es importante analizar informacion relacionada con los
interruptores de potencia, tal como:

¢ Elinventario de interruptores en las subestaciones mostrado en la figura 11.

¢ Las marcas de interruptores presentes en las subestaciones mostrado en la tabla 1.

Figura 11

Inventario capacidad instalada de interruptores

Interruptores de Potencia

Criticidad/Tensién 13.2KV (44KV [110KV [220KV |500KV [Total Critidad
Baja 0 3 3 0 0 6
Media 5 6 5 0 0 16
Alta 0 2 4 4 0 10
R 131] 189] 232 90 6 648
Sin Clasificar 14| 43 26 0 0 83
Total General nivel de tension 150 243| 270 94 6 763

Tabla 1
Marcas inventario interruptores en SF6
Otras 42
ABB 249
AEG 10
ALSTHOM 72
ASEA 47
MAGRINI GALILEO 28
MERLIN GERIN 93
SCHNEIDER ELECTRIC 18
SIEMENS 197
SIEYUAN 7
Total general 763

Nota. Descripcion de la cantidad de interruptores por marca presentes en las subestaciones.
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6.1.2.1 Especificaciones de los interruptores.

Para analizar de una mejor manera, los interruptores de potencia, se debe tener claro los
atributos asociados a los interruptores de potencia con medio aislante SF6. En la tabla 2,
podemos observar los atributos y la descripcion ingresado en el software EAM, para los

interruptores de estudio en el presente trabajo.

Tabla 2

Atributo de los interruptores, caracteristicas técnicas

ATRIBUTO DESCRIPCION

APLIC_INTERRUP TIPO DE APLICACION
MARCA MARCA (FABRICANTE)
PAIS_FAB PAIS DE FABRICACION
TNOM TENSION NOMINAL
TIPO TIPO (MODELO/REFERENCIA)
CERT_FAB CERTIFICADO DE FABRICA
CONTRATO CONTRATO DE INSTALACION
NORMA NORMA
NBA NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)
FREC FRECUENCIA
INOM CORRIENTE NOMINAL
N_POLOS NUMERO DE POLOS
PO_CO_CO PODER DE CORTE DE CORRIENTE
COMP_CC COMPONENTE DE CC
FA_PR_PO FACTOR DEL PRIMER POLO
PODER_CIE PODER DE CIERRE
I_CO_DU CORRIENTE DE CORTA DURACION
DURACION DURACION
PMAX_OP PRESION MAXIMA DE OPERACION
PGAS20C PRESION DE GAS (+ 20°C)
PLLENADO PRESION DE LLENADO
PALARMA PRESION DE ALARMA
PBLOQUEO PRESION DE BLOQUEO
VPOLO VOLUMEN POR POLO
MASA_GAS MASA DE GAS
MASA_TOTAL MASA TOTAL
SECU_OPE SECUENCIA DE OPERACION
CLAS_TEMP CLASE DE TEMPERATURA
MECOP_TIPO MECANISMO DE OPERACION TIPO
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ANOFABR_MECOP ANO DE FABRICACION MECANISMO DE OPERACION

P_SERV_MECOP PRESION DE SERVICIO MECANISMO
NORMA_MECOP NORMA MECANISMO DE OPERACION
MODO_SER MODO DE SERVICIO
NS_MECOP NUMERO DE SERIE MECANISMO DE OPERACION
TENSION_OPERACION TENSION NOMINAL DE OPERACION
I_CO_CI CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
CODUNIF CODIGO UNIFILAR
TENSION_PICO TENSION PICO

6.1.3 Evaluacioén del costo del ciclo de vida

Las variables que considera el modelo matematico para el analisis del costo de ciclo de

vida son las siguientes:

e Costo de Inversion.

e Costo de Operaciones.

e Costos de Mantenimiento.

e Costos Por baja Confiabilidad.
e Costos por Bajo Desempefio.

e Costos por Desincorporacion.
6.1.3.1 Costos de Inversion (Cl).

Los Costos de Inversion se puede considerar como CAPEX (Capital Expenditures), ya que
son todos los costos en los cuales incurre la organizacion previa a la puesta en servicio del activo

0 entrada en operacion por la estrategia establecida (mejora, modernizacién, reemplazo).
6.1.3.2 Costos de Operacién (CO).

Esta variable presenta los costos directos que se incurren para lograr la operacion del

equipo, dentro de los costos mas comunes que se consideran en la industria tenemos:

o Gas.
e |nsumos.

e Personal.
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e Consumo interno de Energia, entre otros.
6.1.3.3 Costos de Mantenimiento (CM).

Los costos de mantenimiento incluyen los costos de todos los mantenimientos planificados

normales, es decir:

¢ Mantenimientos preventivos y Predictivos (rutinarios o frecuente): Se establecen con
variable de tiempo.
¢ Mantenimientos no frecuentes (Mayores, inspecciones, pruebas especializadas):

Presentan una frecuencia de ejecucién mayor a un afo.
6.1.3.4 Costos por Baja Confiabilidad (CBC).

Cuando establecemos los aspectos de la confiabilidad de un activo, es normal que al pasar
el tiempo exista desgaste en cualquiera de sus componentes, este aspecto lo podemos relacionar
con la cantidad o tasa de falla, es decir, esta tasa tiende aumentar a medida que aumenta el
desgaste del equipo, para los costos contemplados en esta variable se considera el impacto
econdmico total en el negocio por la ocurrencia de dichas fallas, pudiéndose estimar con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

Ecuacion de costos

FF ) (Consecuencia)

Costos = ( Falla

ano
Costos = FF X (Costos Materiales — Repuestos + Costos de mano de obra

+ Costos de penalizacion + Impacto en la producciéon)

Es importante destacar, que la ecuacion 1, puede utilizarse para sacar los costos promedio
aflo, dependiendo del tipo de dato o informacién que se disponga se puede establecer un
resultado méas exacto; que queremos decir con esto, se puede realizar una clasificacion interna
agrupando las diferentes fallas por impactos comunes o similares, es decir, no establecer un
promedio simple si no ajustarlo a un promedio ponderado el cual reflejara mucho mejor la realidad
del comportamiento de esta variable dentro del modelo matematico. Asi como también considerar

gue estos costos deben ser pronosticados para los periodos futuros.
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6.1.3.5 Costos por Bajo de Desempefio (CBD).

Estos costos debemos diferenciarlos de los costos por baja confiabilidad, aunque ambos
pueden verse afectados por la condicion de desgaste o pérdida de integridad del equipo con el
tiempo. En el caso referido a la pérdida de desempefio, se enmarca en la disminucion de la
capacidad de cumplir con los objetivos establecidos del activo en condiciones normales de
operacién, un ejemplo practico de este aspecto es la pérdida de eficiencia de un equipo en el
tiempo. Una ecuacién simple que podemos considerar para estos calculos se muestra a

continuacion:

Ecuacion 2

Ecuacién de costos por bajo desempefio

Costos = %Disminucion de capacidad X Impacto en el negocio
6.1.3.6 Costos por Desincorporacion (CD).

Como su nombre lo expresa, son todos aquellos costos que se involucran por desmontaje
o desincorporar un activo de su ubicacion actual. Es importante establecer que dependiendo el
estudio o andlisis este costo puede aplicar o no, en funcion al alcance del proyecto de remplazo

o modernizacién, dentro de estos aspectos podemos establecer como ejemplo los siguientes:

e Labor — Mano de Obra.

¢ Maquinaria y equipos.

e Impacto en la produccion (Si aplica).
¢ Impactos ambientales.

¢ Impuestos o0 pagos de acuerdo a leyes y reglamentos, entre otros.
6.1.3.7 Costos CAPEX de Interruptores aislados en SF6.

A continuacion, definiremos los costos de los interruptores de potencia en las fases de los ciclos

de vida de: disefio, compra, construccion y entrega a operacion.
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Tabla 3

Costo por fases del ciclo de vida de los interruptores

CANTIDAD COSTO UNITARIO
Disefio 1 $ 8.200.000
Compra 1 Ver tabla 4
Construccion 1 Ver tabla 5
Entrega a operacion 1 $ 3.600.000

Figura 12

Dimensiones de un interruptor de potencia (ejemplo 110KV)
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Tabla 4

Valor de un interruptor bajo la modalidad de Costos DDP por unidad constructiva_(Junio/2023)

CANTIDAD
N2S1 (13.8KV) Interruptor 1 $ 43,231,195
N3S1 (44KV) Interruptor 1 $ 64,316,752
N4S1 (110 y 220KV) Interruptor 1 $ 87,942,159

6.1.3.8 Costos etapa construccién

A continuacion, se muestra:

Costo de montaje de cada interruptor, de acuerdo con el nivel de tensién de los
interruptores, tabla 5.

e Costo de obras civiles, de acuerdo con el nivel de tension de los interruptores, tabla 6.

Tabla b

Costo de montaje por unidad constructiva de subestaciones de nivel de tension

ITEM CANTIDAD MONTAJE

N2S1 (13.8KV) Interruptor 1 $ 2,982,216
N3S1 (44KV) Interruptor 1 $ 3,719,451
N4S1 (110 y 220KV) Interruptor 1 $ 6,523,847

En la tabla 6, se muestra el costo de las obras civiles de acuerdo al nivel de tension de los
interruptores.

Tabla 6

Costos de instalacion por interruptor por su nivel de tension

ITEM CANTIDAD OBRAS CIVILES
N2S1 (13.8KV) Interruptor 1 $ 1,491,108
N3S1 (44KV) Interruptor 1 $ 3,885,229

N4S1 (110 y 220KV)  Interruptor 1 $ 5,232,729
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6.1.3.9 Mantenimiento de los interruptores de potencia con medio aislante SF6.

Tabla 7
Planes de mantenimiento preventivo en el software EAM Maximo etapa OPEX
PLAN DE . . TIPO DE
TRABAJO DESCRIPCION DURACION PLANTILLA
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TEMPINT34 INTERRUPTOR ALSTOM-13.2 KV SF6 1:00 MAINTENANCE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TEMPINT14 INTERRUPTOR SIEMENS 110 KV 3AP1FG- 8:00 MAINTENANCE
SF6_HID
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TEMPINT24 INTERRUPTOR ALSTOM GL309F1 6:00 MAINTENANCE
72.5 SF6_MECANICO_44KV

Nota. Informacién tomada de EAM

Tabla 8
Tareas y tiempos de los mantenimientos preventivos para los interruptores de potencia 44KV
AREA DESCRIPCION DURACION

10 REALIZAR OPERACION CIERRE/APERTURA INTERRUPTOR, DEJAR 015
INTERUTOR CON RESORTES DESCARGADOS Y CERRADOS

20 REALIZAR INSPECCION ) Y VERIFICAR FUNCIONAMIENTO DE 010
MECANISMO DE OPERACION

30 LUBRICAR MECANISMOS Y PARTES MOVILES DEL INTERRUPTOR 0:14

40 LIMPIAR EL INTERRUPTOR 0:12

50 VERIFICAR PRESION DE GAS SF6 0:06

60 REALIZAR PRUEBA DE HUMEDAD AL GAS SF6 0:15

70 REALIZAR MEDICION DE CALIDAD DEL GAS 0:15

80 REVISAR ALARMA POR BAJA PRESION SF6 0:15

90 REVISAR BLOQUEO DE LA OPERACION DEL INTERRUPTOR POR BAJA 0:08
PRESION DE GAS SF6

100 REALIZAR MEDIDA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS EN LOS POLOS 010
DEL INTERRUPTOR

110  REALIZAR PRUEBA DE TIEMPOS DE OPERACION 0:10

120 REALIZAR PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA AL INTERRUPTOR 0:10

130 MEDIR CORRIENTE DIRECTA MINIMA PARA OPERACION DEL 010
INTERRUPTOR

140  VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL ANTIBOMBEO 0:10

150 REALIZAR AJUSTE DE CONEXIONES SUELTAS O FLOJAS EN 0:20
INTERRUPTOR

160 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTOS EN CAMPO 1:30

170  PRUEBAS DE ALISTAMIENTO CON CENTRO DE CONTROL 1:00

180 ENTREGA EQUIPO A OPERACION 0:30
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Nota. Informacién tomada de EAM

Tabla 9

Costos y cantidad de Personal requerido el mantenimiento preventivo de un interruptor por hora

HORAS DE COSTE DE

ESPECIALIDAD CANTIDAD ESFUERZO TARIFA LINEA
TEC_ELEC 1 1:00 $20,133.30 $ 20,133.30
MEC 1 1:00 $13,067.63 $ 13,067.63
Conductor 1 1:00 $10,496.98 $ 10,496.98

6.1.3.10 Herramientas, Materiales, Repuestos Y Equipos.

Tabla 10

Herramientas necesarias para el mantenimiento preventivo de un interruptor de potencia

Calibrador pie de rey
milimétrico.
Destornillador de pala de 12” x
3/8".

Mango de sierra y Hojas de
sierra.
Herramienta de mano
personal.

Destornillador de impacto.

HERRAMIENTAS

Llaves mixtas milimétricas de
la7ala32.
Destornillador de estrella de 6”
x 3/8”.

Engrasadora.

Flexémetro.

Torquimetro escala inferior a
20 newton-metro.

Copas milimétricas de la8 a la
32.

Extension eléctrica de 20 ml
calibre 2 x 12 awg.
Llaves hexagonas milimétricas
de 3a 14 mm.

Pinza zacapines rectas
normales.

Pinza zacapines rectas
contrarias.

Tabla 11

Materiales y repuestos utilizados para el mantenimiento preventivo de un interruptor de potencia

MATERIALES Y REPUESTOS

Gas SF6.

Tela liencillo limpio.

Limpia contactos eléctricos.
(Aerosol).

Brocha de 1”.

Papel de agua 400.

Hilo estopa.
Grasa siliconada.

Alcohol industrial.

Aceite lubricante comun.

Grasa SKF64.

Extension eléctrica de 20 ml
calibre 2 x 12 awg.

Limpiador SS 25.
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Tabla 12

Equipos de pruebas utilizados en el mantenimiento preventivo de un interruptor de potencia

EQUIPOS

Regulzla}dor de SF6 con manguera Detector de fugas de gas SF6. Detector de humedad

de 3/8"y acople. y acople.

. . . Medidor de tiempos

Micrémetro. Medidor de Factor de potencia. L
de operacion.

Regulador de nitrégeno con

manguera.

Multimetro. Aspiradora.

6.1.4 Riesgos asociados

Tabla 13
Riesgos, efectos y medidas de control asociados a los mantenimientos de interruptores de

potencia

RIESGOS ASOCIADOS (SEGUN MATRIZ DE RIESGOS)

EFECTOS MEDIDAS DE CONTROL DEL
CLASIFICACION DESCRIPCION POSIBLES RIESGO
Contacto Directo e Cumplimiento de las reglas
) de oro para trabajos sin
Contacto Indirecto tensién
e Quemaduras e Utilizar dotacién de
e Electrocucion empresa
ELECTRICO ° Trastorno . del | o Utlllzar” elementos de
ritmo Cardiaco proteccién personal
Arco Eléctrico e Amputacion e No llevar elementos
e Muerte metalicos en el cuerpo
e Utilizar equipos y
herramientas aisladas de
acuerdo al nivel de tension
e Almacenamiento adecuado
de equipos, materiales y
. herramientas.
e Contusiones . .,
Condiciones de o Heridas e Disposicion adecuada de
LOCATIVO los residuos generados
orden y aseo e Traumas . -
e Utilizar dotacioén de
e Fracturas
empresa
e Utilizar elementos de
proteccion personal
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Caidas a nivel Almacenamiento adecuado
menores a 1.5m de equipos, materiales y
herramientas.
Instalacion de cinta
; . antideslizante
Caidas al mismo . L
nivel Utilizar dotacion de
empresa
Utilizar  elementos  de
proteccién personal.
Hiperextensién de Ayudas mecanicas:
miembros estibadora, gria de brazo,
superiores al motores para halar equipos
levantar o descargar ) de gran tamafio
un equipo, * Lesiones del Utilizar dotacion de la
ESFUERZO herramientas 0 sistema - musculo empresa
materiales esqueletico Utilizar mesas y sillas
Carga estatica de apropiadas
pie, sentado y en Adoptar posturas
otras posiciones adec.uadas )
Realizar pausas activas
Atrapamiento o]
contacto con
mecanismos en
movimiento:
Limpieza y Utilizar dotacion de
mantenimiento a empresa
equipo, uso y Utilizar  elementos de
manejo de proteccion personal
herramientas e Contusiones Utilizar guardas en las
manuales, lubricar | e Heridas herramientas con riesgo de
MECANICOS piezas, hacer | ¢ Traumas corte y atrapamiento
limpieza a | e Contusiones Mantenimiento preventivo y
mecanismos de los | «  Amputaciones correctivo de herramienta
equipos, Realizar control de las
manipulacion de energias mecanicas
canecas llenas o peligrosas(resortes, bielas,
vacias, manivelas, palancas, etc.)
almacenamiento de
herramientas,
materiales y
equipos
e Afectacion de .
Contacto con ) el Disponer y conocer las
QUIMICO productos quimicos (s):gtse’ma pie y fichas de seguridad de los

respiratorio

guimicos a utilizar
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BIOLOGICO

PSICOSOCIAL

FISICO

Inhalacién de gases
y vapores

Ataque o contacto
con animales o
insectos

El tiempo del que se

dispone para
ejecutar el trabajo
es insuficiente.

Requiere trabajar a
un ritmo muy rpido

Jornadas de trabajo
prolongadas

Trabajo en zonas
con alto tréfico
vehicular,
explosiones subitas,
manejo de
herramienta
(pulidoras,
caladoras, etc.)
Trabajos en campo

abierto con
radiacion solar alta,
dificultando

visibilidad y

maniobrabilidad

Exposicién a rayos
UV generados por el
sol

Mordedura
Picadura
Reacciones
alérgicas
Infecciones
agudas o cronicas
Muerte

Estrés

Depresién

Mayor propension
a la accidentalidad
y a la enfermedad
Agotamiento
Muerte

Dafio auditivo por
ruido

Dolor de cabeza
Fatiga visual
Irritacion ocular

Lesiones en piel
benignas 0
malignas
Enfermedades
visuales
Deshidratacion

Utilizar dotacion de
empresa

Utilizar  elementos de
proteccién personal

Utilizar dotacion de
empresa

Utilizar  elementos de
proteccion personal
Inspeccionar  sitio  de
trabajo antes de iniciar
actividades

Planear los recursos
necesarios y definir los
tiempos de ejecucion para
actividades programadas y
no programadas

Utilizar dotacion de
empresa

Utilizar  elementos de
proteccion personal
Asignar al personal
jornadas de descanso y
alimentacion

Utilizar dotacién de
empresa

Utilizar elementos de
proteccion personal

Utilizar dotacion de
empresa

Utilizar  elementos  de
proteccion personal

Utilizar protector solar
Utilizar monja (proteccion
de la cara)
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6.1.4.1 Equipo de proteccidn personal.

Tabla 14

Equipo de proteccién personal a utilizar durante un mantenimiento preventivo de un interruptor de potencia

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Casco de seguridad dieléctrico y Gafas con proteccion UV. Guantes de vaqueta y guantes
con barboquejo. de nitrilo.
Zapatos dieléctricos. Mascarilla de respiracion.

6.1.5. Equipos y elementos de seguridad

Tabla 15

Equipos y elementos de seguridad

EQUIPOS Y ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Puestas a tierra Detector de presencia de
manuales. tension.
Botiquin de Primeros
Auxilios

Camilla rigida.

Cinta reflectiva.
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6.1.5.1 Descripcién del instructivo para el mantenimiento preventivo.

Figura 13

Mantenimientos interruptores de potencia.

PRUEBAS ELECTRICAS DE INTERRUPTORES

DIS-ASL-PMS-FR-006 | VERSION 04 PAGINA 1de 1
FECHA (AAAA-MM-DD): SUBESTACION: BAHIA:
MEDIO AISLANTE: VOLTAJE: NUMERO OT:
SERIE: ANO DE FAB.: TIPO MEC.:
PARAMETRO MEDIDO FASE R FASE S FASE T VALOR DE REFERENCIA
Alarma por baja presion SF6 N/A
Blogueo por baja presién SF6 N/A

Contenido de humedad

600 ppm int. Convensional
300 ppmint. GIS

% Pueza

97%

Contenido de SO2

500 ppm

Resistencia entre contactos

200 microhmios

Tiempo de apertura bobina # 1

30 - 60 milisegundos

Tiempo de apertura bobina # 2

30 - 60 milisegundos

Tiempo de cierre

70 - 120 milisegundos

Corriente bobina de apertura # 1 5 amperios
Corriente bobina de apertura # 2 5 amperios
Corriente bobina de cierre 5 amperios

Voltaje de corriente directa

120 - 135 voltios

PRUEBA DE AISLAMIENTO

o Camara
Capacitancia -
Soporte inf.
% Factor de Cémara
Potencia Soporte Inf.
Camara
Megger
Soporte Inf.

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE

NOMBRE

CARGO

REALIZO

REVISO

NOTA: si el numeral descrito no aplica para describir el equipo en mencién, se llena la casilla con NA.

D Con novedad
[ Trabajo suspendido

] con pendientes

] Con ideas de mejora

|:| Con no conformidades

[] Fuera del tiempo programado
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Figura 14
Plantilla para pruebas eléctricas
Flantilla para prusbas eléciicas
FECHS (Rt - D SLEESTAC M BaHLa:
BEHO AJELANTE: WOLTAIE MUMERCODEC T
SERIE: ER0 CE FA8 TRPOKEC
FARAMETRO MEDIDD FAEER FAEE 8 FAEET WALDR DE REFEREMCLA
Frizsiin de SFANInigena 5«7 Bar
Callorackin del brazn =0
Fresitn wilvula de alvio B0 Bar
St de oonlacka Mo Pl
o el eontiandn Ao PEA
St e pur P,
Petisciea, el oo o e Pe'ira P s oo e SRk
Cambio de climnara die edinckdn PEA
Cambio del mediode edincién Pl
Figidar datdcdrica INEY
Desgoete o a cimam [
i o indicsador o prrsiin P,
S b ool usdor B,
Carnbio dewisor di el PEA
Fiesksbencia de contacios, MNT
FEVIEAREJECUTAR
Conenins Finiura cabernie Lutsigackon
o, Lo Ao hddndol oo L i Qs
0. Rirrmia ot Elarmas v biogusces
Calelaociin Fesorie de acerium Dislancia "
COGENIONES:
MNOMERE CARGD
REIFOHN BABLE:
REALIZ:
REWI Bl
MOTA: & o numdrad dissoriio no apdios mara deson bir o eouipa en menckdn, So Do b oaslia oo M
B Con nosadad & Con pandiantac B Con no oonfomildsdac
B Trabajo cucpandida B Con ldeas ds mejora B Fusrs de Hampo programado

B Mo Ao

B Mo s Realizd

B:Eken
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6.1.6 Costos del mantenimiento preventivo

Tabla 16

Costo de mantenimiento preventivo de interruptores de 110KV

COSTOS UNITARIOS DE MP DE INTERRUPTORES DE 110KV

4 anos Costos
MP C/U Total, MP
Personas 6 $ 15,000.00 $ 720,000.00
Materiales 5 $ 100,000.00 $ 500,000.00
Transporte 2 $ 30,000.00 $ 480,000.00
Equipos 3 $ 370,000.00 $ 740,000.00
tiempo (horas) 8
$ 2,440,000.00

6.1.7 Costos del mantenimiento basado en condicién

Tabla 17

Costo de mantenimiento basado en condicién de interruptores de 110 KV

COSTOS UNITARIOS DE MBC DE INTERRUPTORES DE 110KV

2 afos Costos
MBC C/U Total, MBC
Personas 2 $ 50,000.00 $ 200,000.00
Insumos 1 $ 100,000.00 $ 100,000.00
Transporte 1 $ 30,000.00 $ 60,000.00
Equipos 1 $ 70,000.00 $ 140,000.00
Tiempo (horas) 2
$ 500,000.00

6.1.8 Prueba de calidad del gas

Realizar una prueba de analisis de gas en un interruptor de potencia aislado en SF6 con
el equipo MBW 973-SF6 Analyzer, figura 15, implica medir la composiciéon de gases en el interior
del interruptor para evaluar su condicion. Las variables clave que se valoran en esta prueba
incluyen la concentracion de gases presentes, como los que se mencionan en la tabla 18. Los
rangos permitidos y sus tolerancias pueden variar segun las especificaciones del fabricante y las

normativas aplicables, aqui estan algunos valores tipicos:
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Figura 15. GA 11 — Analizador de calidad de gas SF6
GA 11 — Analizador de calidad de gas SF6

Nota. Instrumento utilizado en los mantenimientos de los interruptores de potencia con medio aislante
SF6. Fuente: (Prima Process Metrology, s.f.)

Tabla 18

Parametros de variables permitidas en mediciones de gas SF6

VARIABLE VALOR PERMITIDO TOLERANCIA

Concentracion de SF6 98% - 99.8% +0.2%

Contenido de Humedad <150 ppm +10 ppm
Contenido de PPM <500 ppm 50 ppm
Acidez (como HF) <0.3 ppm +0.05 ppm
Contenido de aire <500 ppm 50 ppm

Contenido de productos <2 ppm +0.5 ppm

Las pruebas de la calidad del gas SF6, son fundamentales en el mantenimiento basado
en condicion, debia a que estas pruebas periddicas no solo aseguran que el SF6 cumpla con los
estandares de calidad, sino que también ayudan a detectar cualquier anomalia temprana que
pueda indicar un problema en el interruptor de potencia. Esto es crucial para prevenir fallas
catastroficas y costosas interrupciones en la distribucion y transmisién eléctrica.

El técnico en gas SF6, junto con su equipo, trabaja con precision y diligencia para
mantener estas variables dentro de los rangos especificados. Su labor es esencial para garantizar
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que los interruptores de potencia funcionen de manera éptima y que la energia fluya de manera

controlada segun el contexto operacional.
6.1.8.1 Costo por prueba de Calidad del Gas SF6.

Para determinar el costo por prueba, debemos considerar el costo total del equipo, su vida

util y la cantidad de pruebas que se pueden realizar durante ese periodo.

Adicionalmente, debemos de calcular el costo de utilizacion por hora del equipo y también

determinar cuantas pruebas se pueden realizar durante la vida util del equipo.

En la tabla 19, observamos las variables analizadas para determinar el costo de uso de

una hora del equipo de medicién para el analisis del gas SF6.

Tabla 19

Costo de uso por hora equipo

COSTA DE USO HORA EQUIPO

Valor del MBW 973-SF6 Analyzer $ 251,755,800
Valor hora técnico/ Hora $ 50,000.00
Transporte a sitio/ Hora $ 30,000.00

Vida Util segin Fabricante / Afios 5

NuUmero méximo de pruebas / Dia 3

Tiempo de duracién de la prueba / Hora 2

Por medio de la ecuacion 3, se determinara el nimero de pruebas que se puede realizar

con el equipo.

Ecuacion 3

Ecuacién para numero total de pruebas de equipo de medicién de gas SF6 en su vida util

Numero maximo de pruebas por dia X Dias laborales al afio X Vida util del equipo

= Total por prueba del equipo

Nota. Se toma como dia laboral los dias de lunes a viernes

Reemplazamos los valores:
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pruebas dias laborales

x 5 afios = 3600 pruebas

dias laborales

Ahora, por medio de la ecuacién 4, se calculara el costo de cada prueba.

Ecuacion 4

Costo de cada prueba realizada con equipo de medicion de gas SF6

Costo total del equipo

Cost ba =
OStO POT PTUEDA = i imero total de pruebas

Reemplazamos los valores:

251,755,800 pesos
3600 pruebas

= 69,932 P¢95/

Costo por prueba = prueba

Entonces, el costo por prueba con el equipo MBW 973-SF6 Analyzer seria de
aproximadamente 70,000 pesos y si consideramos que el equipo lo debe manipular un técnico
con experiencia, un auxiliar y adicional a esto se requiere un desplazamiento a sitio, podemos

calcular el costo total de la prueba.

El Mantenimiento basado en condicion para los interruptores de potencia aislados en SF6
€s una estrategia esencial que requiere de un modelo de inspeccién integral. Este modelo va mas
alld de la simple monitorizacién del estado del gas SF6 y se enfoca en evaluar de manera

sistematica los componentes y partes del interruptor.

La inspeccion sistematica se lleva a cabo con el propésito de proporcionar una vision
completa de la salud y el rendimiento de los componentes individuales, alineandose con los
periodos de las pruebas del gas SF6. En este proceso, se establece un criterio de evaluacion
estandarizado que asigna una calificacion en una escala del 0 al 4 a cada componente y parte,

reflejando su condicion actual.

Este enfoque integral permite que los profesionales de la gestion de activos tomen
decisiones informadas y basadas en datos sélidos. Al tener un criterio base integrado y
estandarizado, se simplifica la toma de decisiones sobre la gestion de activos, ya que se dispone

de una evaluacién coherente y precisa de la condicion de los componentes y partes del
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interruptor. Esto contribuye significativamente a la eficiencia y confiabilidad del mantenimiento

basado en condicion en interruptores de potencia aislados en SF6.

Ademads, es importante destacar que, al complementar este enfoque con metodologias
adicionales, como la evaluacion de la criticidad de los interruptores, se fortalecen aun mas las
decisiones en el proceso de mantenimiento basado en condicion. La consideracion de la criticidad
de los interruptores permite ampliar el conjunto de criterios y datos a disposicion al tomar

decisiones.

Esta evaluacién ampliada proporciona un enfoque mas completo y exhaustivo, lo que
resulta en decisiones mas fundamentadas y sélidas en la gestién de activos. Al incorporar la
criticidad de los interruptores como un factor adicional, se obtiene un panorama mas extenso y
detallado que ayuda a priorizar las acciones de mantenimiento y a optimizar la disponibilidad y
confiabilidad de los interruptores de potencia aislados en SF6. Esto contribuye a la eficacia
general del mantenimiento basado en condicién y a la toma de decisiones mas informadas y

estratégicas.
6.1.9 Andlisis de criticidad

La metodologia de criticidad de activos es esencial en la gestién de interruptores de
potencia en subestaciones eléctricas. EvalGa factores como la seguridad, el aspecto financiero,
el medio ambiente, la calidad del servicio y la reputacion. Esto permite identificar y priorizar la
atencion a los interruptores mas criticos, asegurando la seguridad, reduciendo costos, evitando
impactos ambientales, manteniendo la calidad del servicio y preservando la reputacion de la

empresa. Esta metodologia es clave para mantener el sistema confiable y eficiente.
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Figura 16. Criterios de criticidad

Criterios de criticidad

Nota. Escala de criticidad seleccionada para medir los parametros de evaluacién de salud de los activos y
base matriz de riesgos

6.1.9.1 Definicién tabla de impactos en personas.

Para la definicion de la tabla de consecuencias de Personas, se contemplan los peligros
gue pueden generar afectacion a la salud y seguridad de las personas puedan o no, estar en
contacto directo con los activos, pero que puedan ser afectados debido al evento de falla funcional
de los activos estudiados. Entendiendo como personas a los empleados de la compafiia, personal

contratista y comunidad. Se describen a continuacion algunos ejemplos:

¢ Ruido: Puede generar afectacion a las personas ocasionando pérdida auditiva.

e Inhalacién de gases y/o material particulado, (fuga inesperada de gas Sf6, cloro) de
aerosoles de agua cruda y agua clarificada.

¢ Caidas (pasamanos) tema de infraestructura, golpes y aplastamientos.

e Electrocucion.

o Explosiones.

e Ahogamiento.

e Contacto con productos quimicos.

e Radiacion por Incendios, etc.
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6.1.9.2 Definicién tabla de impactos ambientales.

Para la elaboracion de la tabla de consecuencias Ambientales, se contemplan los peligros
que pueden generar afectacion en las condiciones ambientales en las cuales se desarrollan las
actividades del nivel de gestidon analizado en el aspecto ambiental (bibtico, abidtico y social) en
caso de ocurrir un evento de falla funcional de un equipo. Se describen a continuacién algunos

ejemplos:

¢ Fugas de fluidos o material particulado que produzca contaminacién del aire.

e Fuga de cloro g genere contaminacion de aire, fauna y flora.

e Fuga de sustancias quimicas diferentes a cloro, cal, carbén activado, sulfato, soda
caustica (nivel medio), poli cloruro de aluminio, polimero, CO2.

e Explosion o incendio que afecte el entorno.

¢ Vertimientos no autorizados que generen contaminacion, etc.

e Inundacion.

¢ Ruido en la operacién de la infraestructura que genera contaminacion auditiva.

e Suspension del servicio por mas de 24 horas con impacto en bienestar de la comunidad.
6.1.9.3 Definicion tabla de impactos en calidad.

Para la elaboracion de la tabla de consecuencias de Calidad, se contemplan los peligros
gue pueden generar afectacion en el aspecto de calidad, el cumplimiento del servicio o producto
y la afectacion con el incumplimiento de los indicadores o metas del negocio en el llegado caso

de ocurrir un evento de falla funcional del activo. Se puede contemplar:

e Indicadores de Calidad.

e Cumplimientos Regulatorios.

e Estandares internos.

e Perdidas de disponibilidad del proceso o planta.

¢ Indicadores de disponibilidad, de cumplimiento, de desempefio.
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6.1.9.4 Definicion tabla de impacto en reputacion.

Para la elaboracién de la tabla de consecuencias de reputacién, se contemplan los
peligros que generan afectacion en aspectos como confianza y credibilidad en los compromisos
de la organizacién, eventos que afecten la reputacion con una cobertura adversa de amplia
difusién en medio a nivel nacional o internacional, eventos que afecten en forma negativa los

valores corporativos, observaciones o0 sanciones de algun ente regulador, etc.
6.1.9.5 Definicién tabla de impactos financieros.

Para la elaboracién de la tabla de consecuencias Financieras, se contempla los topes
financieros por ingreso, multas, costos de reparacion, costo de reposicion, sanciones regulatorias
y/o indemnizaciones. Para este Ultimo impacto se propone indicar un valor en tiempo de parada
de la planta o sistema a analizar en donde la falla del activo sea causa fundamental. Posterior a
esto el departamento de riesgos financieros del negocio apoyaria dando una jerarquizacion para

discriminar en cinco niveles de severidad.
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Figura 17

Variables y pesos

por objeto de impacto.

Peso Descripcion Peso Descripcion
25%|Cantidad de clientes en distribucion 25%|Cantidad de aperturas del interruptor afio
,\~°¢ 15%|Clientes industriales a 110KV 25%|Afio de fabricacidn del i interruptor
s@“ 15%|Nivel de Tension 25%|Salud de activo del Trafo asociado
QS'Q 20%|Demanda no atendida 25%|Plan de proteccion de fauna
15%|Ubicacion
10%|Habitantes por municipio
N 30%|Emisiones de SF6 al ambiente 33%(Fuga de Gas de los Interruptores
.é"@ 20%|Limita con Bosques o zonas de reservas 33%|Cantidad de interruptores en SF6
v@@\ 25%(Plan de proteccién Fauna 33%|(Fallas por fauna
25%|Tecnologia del interruptor
33%|ingresos esperados afio en curso 25%|Grado de explosién por Cortocircuito
O - -
é}z‘ 33%|Penalizaciones 25%| Ao de fabricacion del interruptor
‘2\&0 33%|demanda no atendida cantidad y frecuencia 25%|Criticidad de la subestacién
25%(Plan de proteccién de Fauna
15%|Presencia de operador en la subestacién 30%|Criticidad de la subestacion
20%|presencia de vigilancia en la subestacion 20%|Antigiiedad del interruptor
15%|oficinas o despachos en la subestacién 20%|Antigiiedad de las protecciones
o&" 10%|limita con urbanizaciones o Casas 15%|Antigliedad de los equipos de patio
Qz“’ 10%|Limita con Escuelas, parques o Canchas 15%|Cumplimiento Retie
10%|Tipo de Cerramiento
10%|Edificio/Reducida/Convencional
10%|Sistemas redundantes en seguridad
10%|Variabilidad de la subestacion 25%|Grado de explosion por Cortocircuito
10%|tecnologia de la subestacion 25%|Afio de fabricacidn del interruptor
10%|comunicaciones 25%|Criticidad de la subestacién
10%|conexidn grandes clientes 25%(Plan de proteccién de Fauna
~E>°b 10%|Numero de trafos
Cb\\ 10%|Demanda no atendida
10%|Maniobras
10%|Capacidad de respaldo a subestaciones externas
10%|SAIDI
10%|SAIFI
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Figura 18

Inventario de Interruptores de potencia por nivel de tension vs evaluacion de criticidad.

Interruptores de Potencia

Criticidad/Tensién 13.2KV |44KV |110KV [220KV |500KV |Total Critidad
Baja 0 3 3 0 0 6
Media 5 6 5 0 0 16
Alta 0 2 4 4 0 10
R i31] 189] 232 90 6 648
Sin Clasificar 14| 43 26 0 0 83
Total General nivel de tension 150, 243| 270 94 6 763

6.2 Plan de mantenimiento MBC

Las partes y los componentes de un interruptor de potencia aislado en SF6, son
susceptibles a mantenimiento por la naturaleza de su desgaste, pero si podemos evaluar por
medio de la inspeccién con conocimiento técnico podriamos adelantarnos a aun posible falla si
evidenciamos condiciones andémalas.

El principio del uso del hexafluoruro de azufre (SF6) en un interruptor es basicamente
enfriar y extinguir el arco cuando el interruptor opera.

Los interruptores llenos de gas SF6 se basan en la tecnologia de chorro de aire con gas
SF6 que se utiliza en lugar de aire. Estos interruptores interrumpen las corrientes al abrir una
valvula de explosion y permitiendo que el gas SF6 a alta presion fluya a través de una boquilla a
lo largo del arco dibujado entre contactos fijos y moéviles del interruptor. Este proceso rapidamente
desioniza, enfria e interrumpe el arco. Después de la interrupcién, el gas a baja presion es
comprimido para su reutilizacion en la proxima operacion y cada vez que sucede este efecto, el
gas como sus componentes pueden degradese, lo cual se podria evidenciar evaluando lo
siguiente:
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Tabla 20

Parametros determinados para interruptores de potencia, los cuales se revisan por medio de la inspeccion
visual, criterios definidos por el modelo y el técnico experto.

No. PARTE O COMPONENTE
1 SOPORTE AISLANTE
2 FUGAS DE SF6
3 CONDICION DEL DE MECANISMO
4 COMPONENTES Y MECANISMO DE CONTROL
5 CONDICION DE CONTACTOS, BOQUILLAS Y VALVULAS
6 CAPACITORES
7 SOPORTE, BASE DE ACERO, PUESTA A TIERRA
8 CONDICION GENERAL DEL INTERRUPTOR
9 TIEMPO DE RECORRIDO
10 RESISTENCIA DE CONTACTOS
11 TIEMPO DE RECARGA NEUMATICA, HIDRAULICA Y DE RESORTES
12 ANALISIS DE GASES

Nota. La tabla presenta los parametros que se analizaran para determinar el estado de salud de los
interruptores de potencia con medio aislante SF6.

6.2.1 Soportes aislantes

Los soportes aislantes son como pasadores que permiten que la electricidad fluya a través
de un interruptor. También proporcionan apoyo mecanico al interruptor. Se revisan para

asegurarse de que estén fuertes y sin dafos.

Tabla 21

Criterios de evaluacion de soporte aislante

CRITERIO PUNTAJE CONDICION

Los soportes aislantes estan en perfecto estado, sin roturas ni defectos

. - . , 4 Muy bueno
visibles. La cementacién y los sujetadores estan asegurados. y

Los soportes aislantes no presentan roturas, pero se observan defectos
menores o0 algunas grietas superficiales. La cementacién y los sujetadores 3 Buena
estan asegurados.

Los soportes aislantes no estan rotos, pero se notan chips importantes o

. . e . . 2 Media
grietas visibles. La cementacion y los sujetadores estan asegurados.
Los soportes aislantes estan rotos o dafiados, o la cementacion o los 1 Pobre
sujetadores no estan asegurados.
Los soportes aislantes o la cementacion o los sujetadores estan seriamente
0 Muy pobre

dafiados y no pueden repararse.
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6.2.2 Fugas de SF6

Las fugas de SF6 son cuando el gas se escapa del interruptor. Esto es importante porque
el gas se usa para apagar el arco eléctrico. Las fugas pueden afectar la operacién y la seguridad

del interruptor.

Tabla 22

Criterios de evaluacion de fugas de SF6

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
No se observan fugas de SF6. 4 Muy bueno
Fuga menor de SF6, no mas del 0,5 %, por afio, en peso, de la cantidad 3 Buena
total de SF6 en el interruptor, segin manémetro.
Fuga de SF6 de hasta 1,5%, por afio, en peso, de la cantidad total de 5 Media
SF6 en el interruptor, segin mandémetro.
Fuga de SF6 de hasta un 2 %, por afio, en peso, de la cantidad total de 1 Pobre
SF6 en el interruptor, segin manémetro.
Fuga de §F6 superior al g%, por’ano, por peso, de la cantidad total de 0 Muy pobre
SF6 en el interruptor, segin mandémetro.

6.2.3 Tanque y caja de mecanismo

El tanque del interruptor contiene el mecanismo que lo hace funcionar. Se verifica
visualmente para detectar 6xido o dafios en la caja de control y sellos. Esto se hace regularmente

como parte del mantenimiento.

Tabla 23

Criterios de evaluacion del mecanismo

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
El mecanismo esta en perfecto estado y funciona correctamente. 4 Muy bueno
El mecanismo tiene un funcionamiento aceptable, pero muestra signos

3 Buena

de desgaste.
El mecanismo muestra signos de alerta con funcionamiento intermitente 5 Media
0 problemas menores.
El mecanismo presenta problemas significativos que afectan su 1 Pobre

funcionamiento.
El mecanismo no funciona o esta seriamente dafiado. 0 Muy pobre
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6.2.4 Componentes y mecanismo de control

Estos son los componentes mecanicos que hacen que el interruptor funcione. Se

inspeccionan para detectar signos de desgaste o dafio, como sobrecalentamiento o deterioro.

Tabla 24

Criterios de evaluacidon de componentes y mecanismo de control

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
Todos los componentes y mecanismos de control estdn en éptimas 4 Muy bueno
condiciones y funcionan correctamente.
Los componentes y mecanismos de control funcionan de manera 3 Buena
aceptable, pero presentan sefiales de desgaste.
Los componentes y mecanismos de control muestran signos de alerta, 5 Media
como funcionamiento intermitente o problemas menores.
Los componentes y mecanismos de control presentan problemas 1 Pobre
significativos que afectan su funcionamiento.
Los componentes y mecanismos de control no funcionan o estan

. o 0 Muy pobre

seriamente dafiados.

6.2.5 Contactos, boquillas y valvulas

Estos componentes se revisan en busca de corrosion y acumulacion que puedan afectar su

funcionamiento. También se verifica la camara interruptora.

Tabla 25

Criterios de evaluacion de contactos, boquillas y valvulas

CRITERIO PUNTAJE CONDICION

Los contactos, boquillas y valvulas estan en excelentes condiciones y no
- 4 Muy bueno
presentan desgaste visible.
Los contactos, boquillas y valvulas estan en condiciones aceptables, con 3 Buena
desgaste menor.
Se observa desgaste significativo en los contactos, boquillas o valvulas, .
- L, 2 Media
indicando una condicion de alerta.
Los contactos, boquillas o véalvulas tienen desgaste importante que 1 Pobre
representa un riesgo significativo.
Los contactos, boquillas o valvulas estan gravemente dafiados o no
0 Muy pobre

funcionan.
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6.2.6 Capacitores sincronizadores de contactos

Estos son importantes para distribuir el voltaje de manera uniforme en interruptores en

serie. Se revisan para asegurarse de que funcionen correctamente.

Tabla 26

Criterios de evaluacidn de capacitores sincronizadores de contactos.

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
Los capacitores estdn en Optimas condiciones y funcionan 4 Muy bueno
correctamente.
Los capacitores funcionan de manera aceptable, pero presentan signos 3 Buena
de desgaste.
Los capacitores muestran signos de alerta, como funcionamiento 5 Media
intermitente o problemas menores.
Los capacitores presentan problemas significativos que afectan su 1 Pobre
funcionamiento.
Los capacitores no funcionan o estan seriamente dafiados. 0 Muy pobre

6.2.7 Soporte, bases y puestas atierra

Estas partes sostienen el interruptor en su lugar y se aseguran de que esté bien conectado

a tierra. Esto es esencial para mantener el interruptor estable y seguro.

Tabla 27

Criterios de evaluacion de soporte, bases y puestas a tierra

CRITERIO PUNTAJE CONDICION

El soporte, base de acero y sistema de puesta a tierra estan en perfecto
. . . 4 Muy bueno
estado, sin roturas ni defectos visibles.
El soporte, base de acero y sistema de puesta a tierra no presentan
roturas, pero se observan defectos menores o algunas grietas 3 Buena
superficiales.
El soporte, base de acero y sistema de puesta a tierra no estan rotos, 5 Media
pero se notan chips importantes o grietas visibles.
El soporte, base de acero o sistema de puesta a tierra estan rotos o 1 Pobre
dafados, o los sujetadores no estan asegurados.
El soporte, base de acero o sistema de puesta a tierra estan seriamente
~ 0 Muy pobre

dafiados y no pueden repararse.
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6.2.8 Condicién general

Este factor evalla la condicién general del interruptor y se basa en las inspecciones

anteriores. También tiene en cuenta el desgaste del interruptor.

Tabla 28

Criterios de evaluacién de condicién general

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
El m"terruptor esta en perfectas condiciones, sin ningin defecto visible, y 4 Muy bueno
funciona correctamente.
El interruptor no presenta defectos importantes, pero puede haber 3 Buena
sefiales de desgaste menores.
El interruptor muestra signos de alerta, como problemas menores en su 5 Media
funcionamiento o desgaste moderado.
El interruptor tiene problemas significativos que afectan su 1 Pobre
funcionamiento.
El interruptor no funciona o esté seriamente dafiado. 0 Muy pobre

6.2.9 Tiempo de recorrido

Se refiere al tiempo que lleva abrir y cerrar el interruptor. Esto es importante para su

funcionamiento eficiente y se prueba durante el mantenimiento.

Tabla 29

Criterios de evaluacion de tiempo de recorrido

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
El tiempo de recorrido es oOptimo y estd dentro de los parametros
p. P y P 4 Muy bueno
establecidos.
El tiempo de recorrido es aceptable, aunque puede mostrar una ligera 3 Buena
variacion.
El tiempo de recorrido estad en alerta, con variaciones notables o .
o 2 Media
desviaciones moderadas.
El tiempo de recorrido muestra problemas significativos, con variaciones 1 Pobre
importantes.
El tiempo de recorrido esta fuera de tolerancia o es inaceptable. 0 Muy pobre
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6.2.10 Resistencia de contactos

Esta se mide la resistencia eléctrica de los contactos en busca de erosiéon o acumulacion

gque pueda afectar su rendimiento.

Tabla 30

Criterios de evaluacién de resistencia de contactos

CRITERIO PUNTAJE CONDICION
La resistencia de contactos es Optima y esta dentro de los parametros
. 4 Muy bueno

establecidos.
La resistencia de contactos es aceptable, aunque puede mostrar una 3 Buena
ligera variacion.
La resistencia de contactos estd en alerta, con variaciones notables o .

L 2 Media
desviaciones moderadas.
La resistencia de contactos muestra problemas significativos, con 1 Pobre
variaciones importantes.
La resistencia de contactos esté fuera de tolerancia o es inaceptable. 0 Muy pobre

6.2.11 Tiempo de recarga

Este se refiere al tiempo necesario para recargar la energia almacenada que hace

funcionar el interruptor.

Tabla 31

Criterios de evaluacion de tiempo de recarga

CRITERIO PUNTAJE CONDICION ‘
El tiem recarga neumética, hidrauli resor Hptim 2
po de eca' ga neumaética, . draulica y de resortes es éptimo y esta 4 Muy bueno

dentro de los pardmetros establecidos.
El tiempo de recarga es aceptable, aunque puede mostrar una ligera 3 Buena
variacion.
El tiempo de recarga estd en alerta, con variaciones notables o .

- 2 Media
desviaciones moderadas.
El tiempo de recarga muestra problemas significativos, con variaciones 1 Pobre
importantes.
El tiempo de recarga esta fuera de tolerancia o es inaceptable. 0 Muy pobre
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6.2.12 Analisis de gases

Se analiza la calidad del gas SF6 en busca de descomposicion. Esto es importante para

asegurar que el gas pueda apagar el arco eléctrico de manera efectiva.

Tabla 32

Criterios de evaluacién de analisis de gases.

CRITERIO PUNTAJE CONDICION

Sin indicaciones anormales. Dentro de la especificacion IEC. 4 Muy bueno
Lecturas altas de humedad, aire o CF4. 3 Buena
Indicacion probable de actividad eléctrica por la presencia de .

. 2 Media
subproductos de descomposicion.
Indicaciones definitivas de actividad eléctrica por la presencia de

- 1 Pobre
subproductos de descomposicion.
Altos niveles de actividad anormal que no se pueden llevar a condiciones

0 Muy pobre

normales.

6.2.13 Evaluacion del puntaje para el indice de salud

Para la evaluacion del puntaje que ayuda a determinar el indice de salud de los
interruptores, se utiliza como la tabla 33, donde se observa el peso (Kj) que tiene el puntaje

obtenido en cada uno de los paramentos de los interruptores de potencia.

Tabla 33

Puntajes para determinar el indice de salud

No. PARAMETRO Kj PUNTAJE
1 Soporte aislante 4 4,3,2,1,0
2 Fugas de sf6 4 4,3,2,1,0
3 Condicion del tanque y caja de mecanismo 4 4,3,2,1,0
4 Componentes y mecanismo de control 2 4,3,2,1,0
5 Condicién de contactos, boquillas y valvulas de explosion 3 4,3,2,1,0
6 Capacitores sincronizadores de contactos 2 4,3,2,1,0
7 Soporte, base de acero, puesta a tierra 3 4,3,2,1,0
8 Condicion general del interruptor 4 4,3,2,1,0
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9 Tiempo de recorrido 3 4,3,2,1,0
10 Resistencia de contactos 2 4,3,2,1,0
11 Tiempo de recarga neumatica, hidraulica y de resortes 2 4,3,2,1,0
12 Andlisis de gases 3 4,3,2,1,0

Nota. El Kj es un coeficiente dado segun la relevancia del componente o la parte del interruptor.

A continuacion, veremos un ejemplo de aplicacion de la Ecuacién 5, para evidenciar como se

hace el calculo del indice de salud.

Ecuacion 5

Célculo del indice de salud de los interruptores de potencia

Puntaje Inspeccion = Resultado Item 1 + Resultadoltem 2 + -+ Resultado Item 12
Indice de Salud = Ki * Puntaje Total Inspeccion
Reemplazamos los valores:
Indice de Salud = 3 * 24 = 48

6.2.14 Evaluacion final del indice de salud

Tabla 34

Acciones a tomar de acuerdo al resultado de indice de salud

INDICE DE p p HORIZONTE DE REPOSICION/
SALUD CONBICION DESCRIECION VIDA UTIL ESPERADA
Algun envejecimiento o deterioro
85-100 Muy buena menor de un ndmero limitado de >15 afios
componentes
Deterioro significativo de algunos ~
70-85 Buena 10-15 afios
componentes
Deterioro significativo generalizado o
50-70 Media deterioro avanzado de componentes 3-10 afios
especificos
30-50 Pobre Deterioro avanzado generalizado <3 afios
0-30 Muy pobre Deterioro avanzado generalizado Reposiciéon inmediata
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6.3 Estrategia

Implementar un cambio de metodologia de mantenimiento periédico de interruptores de
potencia a mantenimientos basados en condicion (MBC) es una decision estratégica que puede
optimizar los recursos, reducir costos y mejorar la confiabilidad de la red eléctrica. A continuacion,
proporcionamos una descripcion detallada de como llevar a cabo esta transicion y una tabla

comparativa de costos.
6.3.1 Paso 1. Evaluacion de la situacién actual

Antes de realizar el cambio, es fundamental realizar una evaluacion exhaustiva de la

situacién actual. Esto implica:

e Inventario de Interruptores: Identificar todos los interruptores de potencia en la red y
clasificarlos segun su importancia y criticidad para el sistema.

e Histérico de Mantenimiento: Analizar los registros de mantenimiento periédico de los
interruptores, incluyendo costos asociados, frecuencia y resultados de inspecciones.

e Analisis de Fallas: Evaluar las fallas historicas y las consecuencias de estas fallas en
términos de interrupciones y costos de reparacion.

e Evolucion financiera: Evaluar los costos que implica los mantenimientos tanto

preventivos como basados en condicién.
6.3.2 Paso 2. Seleccion de pardmetros de monitoreo

Definir los parametros de monitoreo necesarios para implementar el mantenimiento

basado en condicion.
¢ Medida de Calidad del gas
e Inspeccion de partes y componentes.

e Pruebas eléctricas.
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6.3.3 Paso 3. Adquisicion de equipamiento y tecnhologia

Para llevar a cabo el MBC, es necesario adquirir la tecnologia adecuada, como equipos

de prueba y software de analisis de datos.
6.3.4 Paso 4. Implementacién de monitoreo continuo

Realizar pruebas de calidad del gas e inspecciones que permitan el monitoreo en los
interruptores de potencia. Configurar una estrategia de mantenimiento con frecuencias de

evaluacioén e inspeccién de los interruptores y generen alertas en caso de desviaciones.
6.3.5 Paso 5. Analisis de datos y decisiones de mantenimiento

Establecer umbrales y criterios de alarma para los pardmetros monitoreados. Cuando se
detecten desviaciones significativas, realizar un analisis detallado de los datos para determinar si

es necesario llevar a cabo un mantenimiento.
6.3.6 Paso 6. Planificacion de mantenimiento

Si se determina que es necesario realizar mantenimiento, planificar las intervenciones de

manera anticipada, asegurando la disponibilidad de personal y recursos necesarios.
6.3.7 Paso 7. Evaluacidon y mejora continua

Regularmente, revisar los resultados del MBC y ajustar los umbrales y criterios de alarma
segun la experiencia acumulada. Esto permitird mejorar la precision del monitoreo y reducir

costos innecesarios.

6.4 Beneficios
A continuacioén, se presenta una tabla comparativa de los costos entre el mantenimiento

periddico tradicional y el mantenimiento basado en condicion:
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Tabla 35

Comparacién de costos de mantenimientos

TABLA COMPARATIVA

Tipo de item Preventivos Periédicos Basado en Condicion
Frecuencia/aiios 4 2
Valor $2,440,000.00 $500,000.00
Inventario 763 763
Inventario por afio 190.75 381.5

Costo por afio

$465,430,000.00

$190,750,000.00

Porcentaje de falla por afio

2%

1%

Interruptores fallados por afio

15.26

7.63

Tasa de falla por afio

7,41%

3,85%

Valor por promedio falla

$ 24,000,000.00

$ 24,000,000.00

Costos interruptores fallados/Afio

$ 366,240,000.00

$ 183,120,000.00

Costo total de intervenciones por afio

$ 831,670,000.00

$ 373,870,000.00

Mantenimientos preventivos por condicién 0 $ 2,440,000.00
Probgt_Jl,Ildad mantenimiento  preventivo  por 0 15%
condicion
Cantidad de interruptores a intervenir

) D 0 57.22
Preventivamente por condicion
Costo de intervencion por condicion 0 $139,616,800.00

Costo total por mantenimientos preventivos +
Mantenimientos Correctivos

$831,670,000.00

$513,486,800.00

Diferencia Anual

$318,183,200.00

% de ahorro Anual

38.3%

Diferencia cada 2 afios

$636,366,400.00

Diferencia cada 3 afios

$954,549,600.00

Diferencia cada 4 afos

$1,272,732,000.00

El cambio a un enfoque basado en condicion puede implicar una inversion inicial

moderada en tecnologia, pero a largo plazo, tiende a reducir los costos totales al prevenir fallas

costosas y programar mantenimientos de manera mas eficiente. Ademas, mejora la confiabilidad

del sistema eléctrico al reducir el riesgo de interrupciones no planificadas, disminuir la

mantenibilidad y optimizar los tiempos de intervencion.
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6.4.1 Formularios digitales

Aprovechando las bondades del EAM, se crearon formularios digitales, para levantar la
informacién de las inspecciones y los resultados de las variables, dicha informacién queda
registrada sobre el activo y permite tener una trazabilidad del mismo, por otro lado, se ahorra al

eliminar los formularios en papel, la transcripcién de los datos y minimizacién de errores en la
informacion.

Figura 19

Formularios digitales

IBM Maximo Asset Management

CION INTER TORES EN SF6

Todas Incompletas Completadas

~ INSPECCION INTERRUPTORES EN SI
5746706 INTERRUPTOR, LINEA, 145,0 KV, GL 312 ...

1. DATOS GENERALES PARA LA INSPECCION

2. INSPECCION VISUAL

3. VALORES DE PRUEBAS

INSPECCION INTERRUPTORES EN SF6

2. INSPECCION VISUAL

ESTADO DE BUJES Y AISLADORES
4-Sin novedades 1- Rotos 0 daflados, o la cementacién o los sujetadores no estén asegurados.

3 - Algunos defectos y grietas. Alguna evidencia de quemaduras por flashover; 0 salpicadurade cobre. 0 - rotos y daiados sin posibilidad de reparacién.
o lavado de cobre

2 - Algunos chips y grietas Alg: de por flashover o salpi
© manchas de cobre. Cementacion y 10s sujetadores estan seguros.

FUGAS DE SF6
4-Sin fugas de SF6 1 - Fuga de SF6 de hasta un 2 %, por aflo, en peso, de la cantidad total de $F6 en el interruptor

3 - Fuga menor de SF6, no mas del 0.5 %, por afio, n peso, de la cantidad total de SF6 en el 0- Fuga de SF6 superior al 23, por afo, por peso, de la cantidad total de SF6 en el disyuntor
interruptor

2 - Fuga de SF6 de hasta 1,5%, por afio, n peso, de la cantidad total de SF6 en el interruptor

4-5in 6xdo ni corrosién en el tanque principal. 1- Corrosién significativa en el tanque principal y en caja de mecanismo Sellado defectuoso

3 - Un ligero ingreso de humedad o condensacitn en la caja del mecanismo 0 - Corrosién, humedad, agua, dafios por insectos o roedores o degradacién irreparable.

2- Algo de éxidoy corrosién en el tanque y en [a caja de mecanismo

4-Sin novedad 1- Muchas caracteristicas de los componentes son inaceptable

3- Signos normales de desgaste

0-tos antes de control y t @ més all4 de la reparacién

2 - Alguna caracteristicas de los componentes son inaceptable

Nota. Informacién tomada de EAM
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6.4.2 Medidores de control de interruptores

Tabla 36
Medidores de control de los interruptores de potencia de acuerdo con la unidad de medida
ADICION DE SF6 A EQUIPOS DE PATIO KG
TIEMPO DE CIERRE POLO T MSEG
CAPACITANCIA CAMARA POLO R PF
CAPACITANCIA CAMARA POLO S PF
CAPACITANCIA CAMARAPOLO T PF
CAPACITANCIA SOPORTE INFERIOR POLO R PF
CAPACITANCIA SOPORTE INFERIOR POLO S PF
CAPACITANCIA SOPORTE INFERIOR POLO T PF
CANTIDAD APERTURAS INTERRUPTOR NAP
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SF6 POLO R PPM
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SF6 POLO S PPM
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SF6 POLO T PPM
CONDICION POR INSPECCION
CORRIENTE APERTURA BOBINA 1 POLO R A
CORRIENTE APERTURA BOBINA 1 POLO S A
CORRIENTE APERTURA BOBINA 1 POLO T A
CORRIENTE APERTURA BOBINA 2 POLO R A
CORRIENTE APERTURA BOBINA 2 POLO S A
CORRIENTE APERTURA BOBINA 2 POLO T A
CORRIENTE DE CIERRE POLO R A
CORRIENTE DE CIERRE POLO S A
CORRIENTE DE CIERRE POLO T A
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO APERTURA KA
INTERRUPTOR
FACTOR DE POTENCIA CAMARA POLO R %
FACTOR DE POTENCIA CAMARA POLO S %
FACTOR DE POTENCIA CAMARAPOLO T %
INDICADOR PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO R
INDICADOR PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO S
INDICADOR PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO T
PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO R MPA
PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO S MPA
PRESION SF6 DEL INTERRUPTOR POLO T MPA
RESISTENCIA ENTRE CONTACTOS FASE R MICROOHM

RESISTENCIA ENTRE CONTACTOS FASE S MICROOHM
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RESISTENCIA ENTRE CONTACTOS FASE T MICROOHM
TIEMPO DE APERTURA BOBINA 1 POLO R MSEG
TIEMPO DE APERTURA BOBINA 1 POLO S MSEG
TIEMPO DE APERTURA BOBINA1POLO T MSEG
TIEMPO DE CIERRE POLO R MSEG
TIEMPO DE CIERRE POLO S MSEG

Nota. Elaboracion a partir de las variables de un Interruptor de potencia
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8 Discusioén

Ahorro Sustancial de Costos: El cambio de mantenimiento preventivo a mantenimiento
basado en condicién ha demostrado ser altamente rentable. Se logra un ahorro anual del 38,3%,
lo que representa una diferencia anual de $318,183,200.00. Este ahorro aumenta

significativamente con el tiempo.

Optimizacién de Tiempos: El nuevo enfoque de mantenimiento reduce la frecuencia de
intervenciones, lo que se traduce en una mejor utilizacién de los recursos y una mayor eficiencia

en el trabajo de mantenimiento.

Tomando los datos expuestos en la Tabla 35 podemos calcular por medio de la ecuacién
6, el tiempo de optimizacion en horas.

Ecuacion 6

Tiempo de optimizacion en horas

Topr = (Aup X tup X Pyp X Typ) — (Aypc X tupc X Pupc X Tupc) — (0,15 Ayp X typ X Pyp X 0,15 Tyyp)
Donde:

e Topr = Tiempo de optimizacién en horas

o Awp = Total de activos a mantener por afio con mantenimiento preventivo

e typ = Total horas de intervencién por activo en mantenimiento preventivo

e Pwp = Total personal utilizado por intervencién en mantenimiento preventivo

e Twp = Total de afios con mantenimiento preventivo

e Ayp = Total de activos a mantener por afio con mantenimiento basado en condicion

e tvwp = Total horas de intervencion por activo en mantenimiento basado en condicién

e Pyp = Total personal utilizado por intervencién en mantenimiento basado en condicién

e Twp = Total de afios con mantenimiento basado en condicién
Ahora, sustituiremos los valores proporcionados en la formula:

e Total de activos a mantener por afilo con mantenimiento preventivo = 190.5
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e Total horas de intervencidn por activo en mantenimiento preventivo = 6 horas

e Total personal utilizado por intervencidn en mantenimiento preventivo = 6 personas

e Total de afilos con mantenimiento preventivo = 1 afio

e Total de activos a mantener por afio con mantenimiento basado en condicion = 381.5

e Total horas de intervencion por activo en mantenimiento basado en condicion = 2 horas

e Total personal utilizado por intervencién en mantenimiento basado en condicion = 2
personas

e Total de afios con mantenimiento basado en condicion = 1 afio

e Total de activos a mantener por afio con mantenimiento preventivo equivalente al 15% =
114.45

Ahora, sustituyendo estos valores en la formula:
Topr = (190.5X6Xx6x1)—(381,5x2%x2x%x1)—(11445%x6 X6 X 1)
Calculamos cada término por separado:

e Primer término: 6858 horas
¢ Segundo término: 1524 horas

e Tercer término: 4120 horas
Ahora, sumamos los tres términos:
Topr = 6858 — 1524 — 4120 = 1214 horas

Por lo tanto, al cambiar a la estrategia de mantenimiento basado en condicion, se logra

una optimizaciéon de tiempos de aproximadamente 1214 horas en un afio.

Reduccion de la Tasa de Fallas: Pasar de un porcentaje de falla del 2% al 1% es un
logro significativo en términos de confiabilidad. Esto se traduce en menos interrupciones y una

operacion mas estable de los interruptores.

Estrategia de Mantenimiento Preventivo:
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¢ NuUmero de interruptores intervenidos por mantenimiento preventivo en 4 afios: 190,75
interruptores/afio * 4 afios = 763 interruptores.

¢ NuUmero de interruptores intervenidos por mantenimiento correctivo en 4 afios: 15,26
interruptores/afio * 4 afios = 61,04 interruptores.

e Total de interruptores intervenidos en 4 afios: 763 (preventivo) + 61,04 (correctivo) =
824,04 interruptores.

e Tasa de falla en la estrategia de mantenimiento preventivo: (61,04 interruptores / 824,04
interruptores) * 100 = 7,41%.

Estrategia de Mantenimiento Basado en Condicion:

e Numero de interruptores intervenidos por mantenimiento correctivo en 4 afios: 7,63
interruptores/afio * 4 afios = 30,52 interruptores.

e Total de interruptores intervenidos en 4 afios: 763 (basado en condicion) + 30,52
(correctivo) = 793,52 interruptores.

¢ Tasade falla en la estrategia de mantenimiento basado en condicién: (30,52 interruptores
/ 793,52 interruptores) * 100 = 3,85%.

Costos de Intervenciones Reducidos: El mantenimiento basado en condicién permite

intervenir solo cuando es necesario, lo que se traduce en un menor costo por intervencion.

El costo de intervencion en una afio por mantenimiento preventivo es igual a $465,430,000.00
para un total de 190,5 interruptores, mientras que si tomamos el costo de mantenimiento basado
en condicion en un afio que es igual a $190,750,000.00 para un total de 381,5 interruptores y le
sumamos las intervenciones adicionales por condiciones encontradas por un valor de
$139,616,800.00 para un total aproximado de 57, 22 interruptores, como diferencia tendriamos
un ahorro aun asi de: ($465,430,000 — ( $190,750,000 + $139,616,800) = $135,063,200 por afio.

Establecimiento de Criterios y Procedimientos: Se han establecido criterios y
procedimientos claros para la recoleccién, analisis e interpretacion de datos de los interruptores

de potencia SF6, lo que brinda una base soélida para el mantenimiento basado en condicion.
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Plan de Mantenimiento MBC: Se ha desarrollado un plan de mantenimiento basado en
condicién especifico para los interruptores de potencia, lo que garantiza un enfoque adecuado en

la estrategia de mantenimiento.

Impacto Medido: Se ha evaluado el impacto del cambio de estrategia en los costos de

mantenimiento (OPEX). Los resultados de la tabla 35 respaldan la efectividad del nuevo enfoque.,

Ciclo de Vida Extendido: La implementacién del mantenimiento basado en condicion
contribuye a la extensién del ciclo de vida de los interruptores, lo que significa una mayor

durabilidad y un mejor retorno de la inversion.
Ya que con esta estrategia se impacta:

e Tasa de Falla: Disminucion de la tasa de falla del 7.41% al 3.85%.

e Costos de Mantenimiento: Reduccion de costos de mantenimiento del 38.5%.

e Disminucion de Intervenciones 4 afios cada 2 afios indica una mayor atencién y monitoreo
de los interruptores. Esto permite detectar problemas mas temprano y tomar medidas

preventivas antes de que ocurran fallas graves.

Para conocer el impacto en la ampliacion del Ciclo de Vida, podemos utilizar el concepto
de mantenibilidad. La mantenibilidad se refiere a la facilidad y rapidez con la que se puede
restaurar un sistema o componente a su estado operativo después de una falla. Con un
mantenimiento basado en condicidon mas efectivo, es posible abordar problemas antes de que se

conviertan en fallas criticas. Esto puede aumentar la vida util técnica de los interruptores.

Un célculo preciso de la ampliacion del ciclo de vida requeriria datos especificos sobre la
vida Util técnica restante de los interruptores en ambos casos (con y sin mantenimiento basado

en condicién) y la tasa de falla anual. Sin embargo, podemos realizar una estimacion general:

Supongamos que un interruptor tenia una vida Util técnica original de 30 afios con
mantenimiento preventivo. Con la nueva estrategia de mantenimiento basado en condicion, el
modelo de salud de interruptores tabla 34 y el andlisis de criticidad podriamos estimar una
ampliacion de la vida util técnica en funcion de la reduccién de la tasa de falla y la mayor
capacidad de abordar problemas antes de que se vuelvan criticos. Podriamos estimar una

ampliacion de la vida atil de aproximadamente un 20-30% (de 30 afios a 36-39 afos), aunque
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este calculo es un estimado, debemos tener en cuenta que adicional de la vida util técnica, se

debe tener en cuenta la vida util contable y la vida util regulatoria.

Mayor Confiabilidad: Se esperan beneficios significativos en términos de confiabilidad

de los interruptores, lo que se traduce en una operacién mas segura y menos interrupciones.

Informacién Accesible: Con el modelo de salud de activos de interruptores, basado en
la inspeccién de partes y componentes proporciona informacion crucial para tomar decisiones
oportunas y actuar antes de posibles fallas, generando un punto de referencia a hora de realizar

posibles reposiciones de los activos como se detalla en la tabla 34.

Reduccién del Impacto Ambiental: Al disminuir la frecuencia de intervenciones y
optimizar el uso de recursos, se reduce la huella ambiental. Esto se alinea con objetivos de
sostenibilidad y responsabilidad ambiental, con el mantenimiento Basado en Condicion, bajamos
la tasa de falla a 3,85%, para el 2023 se tuvieron 32 fugas de SF6, equivalentes en 34,5 Kg de
gas con una tasa de falla de 7,41%, se espera garantizar una disminucién comparada las fugas
del 2023 a 17,9 kg.

Tabla 37

Informacién de fugas presentadas en interruptores SF6

2020 2021 2022 2023

Stock de SF6 (Kg) en
equipos tipo cerrado en 4433.2 4538.4 4633.2 4705
funcionamiento
Stock de equipos
nuevos instalados tipo 17 12 11 8
cerrados por afio
Cantidad de fugas de
SF6 (Kg) en equipos 3.81 4.53 14.8 34.5
tipo cerrado
Stock de equipos tipo

INVENTARIO

O < .

E o - cerrado que tuvieron 190 181 190 190
T} E E ~ mantenimiento

Zzy 9 % Fugas 0.1% 0.1% 0.3% 0.7%
E g PN % Ordenes de trabajo

E W< ! 27 19 34 32
<ZE g 2 por fugas

= = %Cantidad fugas 14.21% 10.50% 17.89% 16.84%
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Mejora de la Seguridad: El mantenimiento basado en condicion permite identificar
problemas antes de que se conviertan en fallas criticas, lo que contribuye a un entorno de trabajo

MAs seguro y previene situaciones de emergencia.

Optimizacién de Recursos Humanos: Menos personal y tiempo se dedican al
mantenimiento preventivo, o que permite asignar recursos humanos a tareas de mayor valor
agregado y especializacion. El tiempo optimizado es aproximadamente un 52,22% entre

estrategias de mantenimiento.

Tabla 38
Comparacion de cantidad de recurso humano y tiempo de intervencién entre estrategias de
mantenimiento

DESCRIPCION / MANTENIMIENTO LOTAEHORAS

TIPO DE MANTENIMIENTO BASADO EN ADICIONALES DE

INTERVENCION POR
CONDICION

MANTENIMIENTO FREVENTIVO CONDICION

Cantidad de recurso 6 5 6
humano
Ti
Tiempo de 6 2 6
intervencion
_ Cantidadde 190.75 3815 57.22
interruptores x Afo
Tiempo de
intervencion por 6867 1526 2059.92
mtto
Total de estrategia 6867 3585.92
Ahorro 52.22%

Satisfaccién del Cliente: La mayor confiabilidad y disponibilidad de los interruptores
mejoran la satisfaccion del cliente al reducir las interrupciones del servicio y garantizar una
operacion sin problemas apuntando a indicadores como el SAIDI y el SAIFI. Debido a que estos
indicadores impactan son las redes de distribucion y para el desarrollo de la monografias la
poblacién de 763 interruptores cubre tanto redes de distribucion y transmision, la cantidad de
interruptores que afectarian los indicadores directamente serian 150 para 13,2 KV y 243 para
44KV, pero no se conocen las metas de los operadores de red para el 2023, implicitamente se
interpreta que entre menos aperturas tanto voluntarias por mantenimiento planeados o no

planeados se tengan, podemos garantizar menos demanda no atendida, traducido en los
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indicadores SAIDI: Cantidad de clientes sin servicio, como SAIFI frecuencia de interrupciones por

clientes sin servicio.

SAIDI = (Total de minutos de interrupcién en un periodo) / (NUmero de clientes promedio en ese

periodo)

SAIFI = (Namero total de interrupciones en un periodo) / (NUmero de clientes promedio en ese

periodo)

Figura 20

Metas SAIDI y SAIFI 2022 Operadores de Red

cédigo SIC
OR

EMSD

CNSD

EPMD

EEPD
Cartago

EMID

EGVD

EPSD
Valle

RTQD
ENDD

EEPD
Pereira

Nombre Corto

EMSA

CENS

EPM

EEP

EMCALI

ENERGUAVIARE

CELSIA VALLE

RUITOQUE
ENEL

EEPEREIRA

SAIDI

15.7

22.611

13.14

9.86

12.4

6.48228394

10.29

9.67597563
7.75

7

SAIFI

18.61

6.616

7.87

11.02

7.87

13.3254328

6.61

6.47559153
8.05

8.59

Usuarios*

379238

598730

2774345

49880

777014

27128

646309

2652
3828470

199372

Nota. Informe de Operadores de Red — 2022 — XM Fuente: (XM, 2023)

Nombre

ELECTRIFICADORA DEL
META S.A. E.S.P.
CENTRALES ELECTRICAS
DEL NORTE DE
SANTANDER S.A. E.S.P.
EMPRESAS PUBLICAS DE
MEDELLIN E.S.P.
EMPRESA DE ENERGIA
DE PEREIRA S.A. E.S.P.
EMPRESAS MUNICIPALES
DE CALI E.I.C.E. E.S.P.
EMPRESA DE ENERGIA
ELECTRICA DEL
DEPARTAMENTO DEL
GUAVIARE 5.A. E.S.P.
CELSIA COLOMBIA S.A.
ESIE

RUITOQUE S.A. E.S.P.
ENEL COLOMBIA SA ESP

EMPRESA DE ENERGIA
DE PEREIRA S.A. E.S.P.
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9 Conclusiones

La gestidon de activos ayuda a las empresas a obtener un mayor valor de los diferentes
tipos de activos con los que cuente en su organizacién. En este trabajo, nos enfocamos en la
optimizacion del ciclo de vida los interruptores de potencias con medios aislante SF6, buscando

la forma de mejéralos, por medio del cambio en las actividades de mantenimiento de los mismos.

A través de la propuesta de un plan de mantenimiento basado en condicion, se logra
realizar un comparativo entre esta estrategia y la de mantenimiento preventivo, evidenciando
mejoras como: ahorro de costos, optimizacion de tiempo, reduccion de tasa de fallas y reduccion
de costos en intervenciones; lo cual nos da como resultado una optimizacion del ciclo de vida de

estos equipos.

Al tener un impacto positivo en los interruptores con el cambio de estrategia, estamos
impactando, no solo en la operacion de las subestaciones, obtenemos beneficios adicionales
como: reduccidn de impacto ambiental, optimizacion de recurso humano y un aporte positivo al
SAIDI y al SAIFI.
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