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Aislado en gas

Confiabilidad

Correctivo

Energia no

suministrada

Hexafluoruro de azufre

Mantenimiento

Potencial de

generacion

GLOSARIO

Hace referencia al tipo de aislamiento en una
subestacion eléctrica, cuyo componente principal es el

hexafloruro de azufre.

Capacidad de un sistema o equipo de realizar una

funcion de la manera prevista.

Procedimientos orientados a la reparacion de un modo

de falla.

Hacer referencia a la cuantificacion de energia que no
ha sido posible entregar al usuario final por

restricciones en el sistema de potencia.

Gas utilizado en los confinamientos de elementos
eléctricos sometidos a tensiones altas, cuyo objetivo
es la extincion del arco producido entre piezas

energizadas.

Conjunto de procedimientos cuyo objetivo es
asegurar que los bienes fisicos continuen cumpliendo

las funciones que sus usuarios esperan.

Se denomina asi a la capacidad que tiene un

determinado punto para generar energia eléctrica.

IX



Predictivo

Preventivo

Subestacion eléctrica

Usuario final

Voltio

Procedimiento orientado a la prevencion de un modo
de falla a través de técnicas de deteccion de estado y

probabilidad de fallo.

Procedimientos orientados a la prevencion de un

modo de falla.

Conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte
de un sistema eléctrico de potencia. Sus funciones
principales son: transformar y derivar circuitos de

potencia.
Se denomina asi al individuo que utiliza la energia ya
sea para confort o para la produccion de bienes o

servicios.

Unidad de medida del potencial eléctrico.



1.  INTRODUCCION

Guatemala posee uno de los sistemas de transporte de energia eléctrica
mas robustos de la region centroamericana, su desarrollo ha permitido la
evacuacion desde los centros de generacion hasta los centros de consumo.
Actualmente el sistema de transporte eléctrico estd compuesto por lineas de
transmision y subestaciones en 69, 138, 230 y 400 kilovoltios (kV). El presente
disefio de investigacion busca definir una metodologia general para el
mantenimiento, centrado en la confiabilidad de subestaciones con nivel de
tensién primario en 230 kV, aisladas en gas y con configuracién en doble barra.
La investigacién se orienta a las subestaciones existentes en Guatemala, asi
como a posibles incorporaciones de nuevas subestaciones con dichas
caracteristicas. Al dia de hoy existen 2 subestaciones con nivel de tensién

primario en 230 kV aisladas en gas.

La red de 230 kV ha tenido una inversién econdmica importante durante
los ultimos afios tras la construccion del Plan de Expansion del Sistema
Transporte PET-1-2009. Este incorpora 11 nuevas subestaciones eléctricas en
230 kV al sistema de transporte actual y busca, entre otros, aumentar la
continuidad del servicio, razén por la que es importante garantizar la confiabilidad
en su operacion. Lo expuesto anteriormente puede alcanzarse enfocandose en
la correcta gestion del mantenimiento, teniendo como fin prioritario la
confiabilidad de dichas subestaciones. Es importante mencionar que la
instalacion de las subestaciones contempladas en el plan de expansién ha tenido
dificultades en su construccion por los altos costos de servidumbre, que estan
directamente relacionados al tamafo del terreno necesario. Dado que las

subestaciones GIS ocupan menos espacio y son menos visibles, no se descarta



la posibilidad de que cualquiera de las 11 nuevas pueda utilizar este tipo de

tecnologia.

Actualmente, los procedimientos de mantenimiento a subestaciones
eléctricas se desarrollan basados en el uso de métodos tradicionales, sin un
enfoque especifico mas que la ejecucion del mantenimiento. Dichas practicas no
permiten orientar las actividades de mantenimiento hacia la confiabilidad de la

subestacion eléctrica en general.

Siendo una subestacion eléctrica en 230 kV con configuracion en doble
barra un elemento de mucha importancia dentro del Sistema Nacional
Interconectado, esta debe garantizar la continuidad de operacidon de sus equipos.
Esto se alcanza con la implementacion de un mantenimiento centrado en la
confiabilidad, es decir, que todas las actividades del mantenimiento de la

subestacion deben orientarse a la continuidad en el servicio.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, segun lo define Moubray
(1997), “es un proceso usado para determinar qué debe hacerse para asegurar
que todo bien fisico continde funcionando como sus usuarios lo desean en el
presente contexto operativo”. Busca en forma general identificar los modos de
fallo de los equipos que conforman un sistema; posteriormente se utilizan
procedimientos de mantenimiento que permitan minimizar o eliminar el riesgo de

falla de dichos equipos.

Para el caso de una subestacion eléctrica, se analizan los modos de fallo
de los equipos, tales como: el transformador, interruptor, regulador de tension,
entre otros. Posteriormente se definen las técnicas de mantenimiento a utilizar
para cada equipo, minimizando su riesgo de falla. El mantenimiento centrado en

la confiabilidad en una subestacion eléctrica aumenta la continuidad del servicio



de energia eléctrica, brindando asi un mejor servicio por tiempos mas

prolongados.

La investigacion contempla el desarrollo de los siguientes capitulos: el
primer capitulo contiene el marco tedrico, en el cual se detallan los conceptos
basicos sobre el cual se fundamenta la investigacion. En este, se hace una
descripcion de los componentes fundamentales de una subestacion eléctrica, asi
como la descripcion de los principios del mantenimiento centrado en confiabilidad
y criterios de aplicacion. En el capitulo dos se presenta el desarrollo de la
investigacion, describiendo la metodologia a utilizar para la definicion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad. También se describen las
caracteristicas de los equipos y rutinas de mantenimiento. El capitulo tres
describe los modos de fallo de cada equipo de la subestacion, ponderando la
severidad del fallo y su probabilidad de ocurrencia. Posteriormente se definen los
procedimientos de mantenimiento que garanticen la confiabilidad de los equipos.
El capitulo cuatro presenta el mantenimiento centrado en la confiabilidad -RCM-
desde un enfoque holistico, describiendo las rutinas de mantenimiento que
aseguran la continuidad en servicio de la subestacion. Finalmente se proponen
indicadores de desempefio que permiten evaluar la efectividad del mantenimiento

propuesto.






2. ANTECEDENTES

Jamsek y Bakic (2006) comparten la experiencia de la evaluacion de la
estrategia de mantenimiento centrado en confiabilidad en subestaciones de la red
eléctrica de Eslovenia, describiendo lo atractivo desde el punto de vista
financiero, estimando una reduccion de hasta el 25 % del presupuesto tradicional
y cumpliendo los mismos estandares de confiabilidad para los usuarios. Es
importante mencionar que la edad media de los activos fisicos de dicha
subestacion es de 30 afos, lo que implica un mayor costo en mantenimiento.
Asimismo, Yli-Salomaki (2005) puntualiza que, en la aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad a una subestacion en Finlandia, se
reduce el 20 % del costo de las actividades de mantenimiento preventivo. Para
ambos casos se reduce presupuesto asignado para el mantenimiento, a causa

de la aplicacion de la estrategia RCM.

Desde el punto de vista técnico Yli-Salomaki (2005) establece que, en la
aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en la subestacion de
Finlandia, los equipos de disrupcién SF6 extendieron su tiempo de interrupcion
desde 2 hasta 8 afos. Este equipo es vital para garantizar la operacion segura
de la subestacion eléctrica. En el mismo sentido, Vilayphonh, et al. (2017),
presentan las experiencias de la evaluacion del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad para la subestacion eléctrica de distribucion Phontong, en Vientian,
capital de Laos. Establecen que en el punto 6ptimo entre el presupuesto asignado
para mantenimiento y el costo de salida de operacion pueden reducirse las
interrupciones en un 76,97 %. En las situaciones descritas se mantienen los
estandares de confiabilidad, es decir se mejora la eficiencia de la gestion del

mantenimiento sin comprometer la continuidad. Para este caso, el ahorro en el



presupuesto puede utilizarse para prolongar el tiempo entre fallas, esto
dependera de la importancia del equipo en analisis, de las exigencias de

confiabilidad y disponibilidad de presupuesto.

Los casos presentados anteriormente corresponden a instalaciones de
transmision de energia eléctrica, no obstante, el mantenimiento centrado en
confiabilidad también ha sido utilizado en sistemas de generacién. Tal es el caso
que presenta la IAEA (2008) respecto a la experiencia en mantenimiento
centrado en confiabilidad en la planta nuclear de Asco/Vandellos, Espafa. En
dicha central de generacion, tras la aplicacion durante los afios 1999, 2000 y
2001 del RCM, se logré la reduccién en horas de trabajo del 24,41 %, 25,49 % y

28,77 %, respectivamente.

Regresando al enfoque de la investigacion, Ozdemir y Kuldasli (2010), con
una vision holistica, elaboran el mantenimiento centrado en confiabilidad de un
sistema de transmision. Como resultado del analisis de la base de datos de fallas
disponibles y criterios propios de mantenimiento, subdividen el sistema de
transmision en tres categorias principales: transformadores, lineas de
transmision y sistemas de disrupcidén (Unicamente interruptores SF6). Esto no
implica que en cada sistema de transmision se tengan las mismas subdivisiones,
pueden tener caracteristicas propias, naturales por su topologia, ubicacion,

carga, entre otros.

Basados en los antecedentes expuestos, es facil inferir que cada sistema
evaluado tiene caracteristicas singulares, por lo que el mantenimiento centrado
en la confiabilidad debe diseharse a partir de una evaluacién especifica de cada
sistema en estudio. Por otro lado, hay propiedades en subestaciones eléctricas
que son compartidas desde el punto de vista de la funcionalidad. Para el

desarrollo de un mantenimiento centrado en la confiabilidad es conveniente



iniciar con la division de la subestacion en subsistemas a partir de la base de
datos de fallas. Posteriormente se realiza el analisis correspondiente por cada
subsistema, necesario para la definicion del mantenimiento centrado en la

confiabilidad sistematica de una subestacion eléctrica.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el Sistema Nacional Interconectado demanda una
infraestructura confiable. En este sentido, los mantenimientos en las
subestaciones eléctricas tienen una incidencia importante, puesto que influyen
directamente en la continuidad del servicio eléctrico. Al dia de hoy estos no se
encuentran orientados hacia la confiabilidad, por lo que es necesario definir el

tipo de mantenimiento que permita garantizar la continuidad del servicio.

Para la formulacion de un mantenimiento que garantice la continuidad del
servicio es importante contar con los procedimientos de mantenimiento actuales.
Estos constituyen la base de referencia para la reorientacién de las actividades
del mantenimiento o la reformulacion total de la estrategia. Para la evaluacién de
mejora de una propuesta es indispensable tener mecanismos de verificacion
comparables. Para este caso es necesario contar con informacion historica que
pueda ser contrastada con resultados tras la implementacion de cambios. Esta
informacion debe estar directamente relacionada con la continuidad del servicio

de la subestacion, puesto que se pretende mejorar la confiabilidad del sistema.

Las rutinas de mantenimiento utilizadas actualmente tienen costos
asociados, cuyo valor depende de las exigencias en confiabilidad, es decir, a
mayor exigencia mayores intervenciones y por ende mayor presupuesto. En
muchas situaciones hay sobrecostos en el mantenimiento, como el caso de la
subestacion en Finlandia, sobre la que Yli-Salomaki (2005) expresa que tras la
aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad los costos de las
actividades de mantenimiento preventivo se reducen en 20 %. Estos costos

pueden reducirse, como también se presentan situaciones en las que es



necesario asignar un mayor presupuesto con tal de cumplir las exigencias
requeridas. Sin embargo, actualmente las subestaciones en Guatemala no tienen

un criterio de optimizacién para cumplir los requisitos minimos.
3.1. Pregunta general

¢ El mantenimiento centrado en la confiabilidad garantiza la continuidad de
servicio de una subestacion con nivel de tension primario en 230 kV, aislada en
gas (GIS) y configuracion en doble barra?
3.2 Pregunta especifica 1

¢, Como se realiza el mantenimiento actual en las subestaciones con nivel
de tension primario en 230 kV, aislada en gas (GIS) y configuracion en doble
barra?
3.3. Pregunta especifica 2

¢ Qué indicadores de desempefio permiten determinar la frecuencia y
duracion de las interrupciones presentadas en una subestacién con nivel de
tensién primario en 230 kV, aislada en gas (GIS) y configuracion en doble barra?
3.4. Pregunta especifica 3

¢ Cuantas intervenciones de mantenimiento al aino deben realizarse en
una subestacion con nivel de tension primario en 230 kV, aislada en gas (GIS) y

configuracion en doble barra, para garantizar los limites minimos exigidos por la

regulacion actual?
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4. JUSTIFICACION

La energia eléctrica es un servicio que mejora la calidad de vida de los
ciudadanos y la produccion de las industrias en el sector dependen de ella, por
lo que garantizar un suministro de calidad y confiable refleja un beneficio de pais
importante. Fundamentalmente una subestacion eléctrica tras una salida de
operacion, dependiendo de la configuracion, puede comprometer el suministro
de energia a todas las cargas asociadas a esta. Actualmente el mantenimiento a
las subestaciones en 230 kV, con configuracidn en doble barra y aisladas en gas,
se realiza sin tener una orientacioén a la confiabilidad. Por esta razén es necesario
disefar un procedimiento general que permita orientar todas las actividades del
mantenimiento centrandolas en la confiabilidad. Derivado de lo anterior el
desarrollo de investigacion se enmarca dentro de la linea de investigacion de la
gestion del mantenimiento. Mejorando la gestibn se pretende controlar la
efectividad del mantenimiento propuesto, lo cual puede evaluarse mediante

indicadores de duracion e interrupcion de fallas.

Cada interrupcion del suministro eléctrico representa pérdidas
econdmicas, dado que gran parte de la produccion depende de la electricidad
para realizar su produccion. Segun estadisticas del Ministerio de Energia y Minas
(2017), se necesitan 0,1108 GWh para producir 1 millén de quetzales en industria
manufacturera. Es decir que, al no suministrar 0,1108 GWh cuando se necesitan,
el pais deja de percibir un incremento en la riqueza de 1 millén de quetzales. Esto
denota la importancia de tomar las medidas necesarias para garantizar la

continuidad del servicio.
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Al desarrollar la investigacion se busca orientar todas las actividades de
mantenimiento de una subestacion eléctrica, a un enfoque de confiabilidad cuya
aplicacion garantice la continuidad en operacion de la subestacion. El desarrollo
de esta investigacion constituira una guia para la aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad para subestaciones eléctricas con nivel de tensién

primario 230 kV, con configuracidén en doble barra y aislada en gas.

Con el modelo de mantenimiento adecuado pueden reducirse las salidas
en operacion de fallas que pueden ser controladas o mitigadas con el correcto
control. Al garantizar la continuidad de suministro se impacta positivamente en el
desarrollo econdmico, beneficiando a las industrias, comercios y hogares cuyo
suministro esta asociado a una subestacidon con la adecuada técnica de

mantenimiento.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Disenar el mantenimiento centrado en la confiabilidad para una
subestacion eléctrica con nivel de tension primario en 230 kV aislada en gas (GIS)

con configuracién en doble barra.

5.2. Objetivo especifico 1

Describir la metodologia de mantenimiento actual utilizada en las
subestaciones eléctricas con nivel de tension primario en 230 kV aislada en gas

(GIS) con configuracion en doble barra existentes en Guatemala.

5.3. Objetivo especifico 2

Identificar los indicadores que permitan determinar los datos de salida en
operacion de las subestaciones eléctricas con nivel de tensién primario en 230
kV aislada en gas (GIS) con configuracion en doble barra existentes en

Guatemala.

5.4. Objetivo especifico 3

Determinar la cantidad de intervenciones de mantenimiento al afo para
una subestacion eléctrica con nivel de tension primario en 230 kV aislada en gas
(GIS) con configuracion en doble barra, necesarias para cumplir con los

requerimientos minimos exigidos por la regulacién actual.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Un sistema eléctrico necesita estrategias, dentro del contexto del
mantenimiento, que permitan garantizar la continuidad en operacion de las
subestaciones eléctricas. También requiere tener parametros de comparacién
con los cuales contrastar la implementacion de cualquier alternativa propuesta.
Ademas, es necesario elaborar un presupuesto que permita identificar la
reduccion o aumento en costos relacionados al mantenimiento para el

cumplimiento de las exigencias contenidas en las normas técnicas nacionales.

Con el desarrollo de la presente investigacion, se pretende satisfacer las
necesidades descritas anteriormente mediante la creacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad. No obstante, previo a la presentaciéon de dicho
mantenimiento, se busca describir la metodologia actual utilizada en la
subestacion eléctrica en estudio. Esto permite tener la referencia de comparacion
para los posteriores calculos de costos, asi como para el contraste entre la
manera tradicional de llevar a cabo el mantenimiento y la propuesta del

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Para el desarrollo de la investigacién es necesario indagar a profundidad
la metodologia utilizada en el modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad. Esto se logra recopilando la mayor cantidad de informacion
disponible y teniendo un amplio criterio para lograr adaptarlo a la necesidad.
Asimismo, es necesario disponer de las caracteristicas de la red del sistema
nacional interconectado, configuracion de subestaciones, niveles de tension,
cargas asociadas y la ubicacion para identificar aquellas que pueden ser objeto

de aplicacion de la presente investigacion.
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7. MARCO TEORICO

71. Subestaciones en Guatemala

Una red de transporte eléctrica esta conformada por subestaciones, lineas
que interconectan dichas subestaciones y demas elementos que permiten la

transmision de flujos de potencia.
7.1.1. Sistema Nacional Interconectado de Guatemala

La figura 1 presenta las principales subestaciones que conforman el

Sistema Nacional Interconectado y sus respectivas lineas de transmision.

Figura 1. Sistema Nacional Interconectado

OCEANO PACIFICO

Fuente: AMM. Informe estadistico 2016.
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En Guatemala, el sistema de transporte de energia eléctrica cuenta con
niveles de tension en 69 kV, 138 kV, 230 kV y 400 kV.

71.2. Subestaciones 230 kV en Guatemala
Guatemala, a través de los planes de expansion del sistema de transporte,
busca eel fortalecimiento de la red en 230 kV, permitiendo la evacuacién de la
energia desde los centros de potencial. La siguiente ilustracion muestra la

ubicacion de las subestaciones en 230 kV existentes a la fecha:

Figura 2. Red 230 kV de Guatemala
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Fuente: MEM. Plan de Expansion del Sistema de Transporte 2018-2032.

18



7.2. Subestaciones eléctricas

A continuacion, se presenta la definicién de una subestacion eléctrica, sus

componentes importantes y sus formas de configuracion.

7.21. Subestacion eléctrica

“Es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un sistema
eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar y derivar
circuitos de potencia.” Martin (2000). En Guatemala existen ambos tipos de
subestacion, para derivar circuitos y para transformar; a aquellas cuya funcion es
transformar niveles de tension se les conoce como subestacion de trasformacion,
mientras que a aquellas que se utilizan para derivar circuitos se les conoce como

subestaciones de maniobra.

7.2.2. Tipos de subestaciones eléctricas

Martin (2000) realiza una clasificacion de los tipos de subestaciones

segmentandolas de la siguiente forma.

Por su funcion:

e Subestaciones variadoras de tension

e Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuitos

e Subestaciones mixtas (mezcla de las 2 anteriores)
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Por su potencia y tension:

e Subestaciones de transmision. Arriba de 230 kV.
e Subestaciones de subtransmision. Entre 230 kV y 115 kV.
e Subestaciones de distribucion primaria. Entre 115y 23 kV.

e Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 23 kV.

Estos son valores de referencia del autor, no obstante, Guatemala presenta
una diferencia en la clasificacién de infraestructura de transmisioén y distribucion.
Los niveles de transmision son considerados desde 69 kV o mayores, mientras
que las redes de distribucidn, por lo general se situan por debajo de 69 kV, siendo
los valores tipicos en 34.5 kV y 13.8 kV.

7.2.3. Diagrama unifilar

Segun la definicion de Martin (2000), un diagrama unifilar de una
subestacion “es el resultado de conectar en forma simbdlica y a través de un solo
hilo todo el equipo mayor que forma parte de la instalacién, considerando la
secuencia de operacion de cada uno de los circuitos”. A manera de ejemplo se

muestra la figura 3, representando un diagrama unifilar:

Figura 3. Diagrama unifilar
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Fuente: STEVENSON (1985). Andlisis de sistemas de potencias.
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El hecho de representar el diagrama haciendo uso de un solo hilo facilita
la interpretacion. Es importante destacar que esta representacién solo es para

fines de diagramacion, en el caso real, estos sistemas son trifasicos.

También se establece en cuanto a la seleccion del tipo de diagrama unifilar
a utilizar que: “la eleccion del diagrama unifilar de una subestacion depende de
las caracteristicas especificas de cada sistema eléctrico y de la funciéon que
realiza dicha subestacién en el sistema” Martin (2000). Este mismo autor describe
adicionalmente que “los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama
unifilar mas adecuado y econdmico de una instalacion son los siguientes:
continuidad de servicio, versatilidad de operacion, facilidad de mantenimiento de

los equipos y la cantidad y costo del equipo eléctrico”.

El tipo de configuracion a utilizar determinara la complejidad del sistema,
incrementando el numero de equipos y, por lo tanto, el presupuesto del
mantenimiento.

7.24. Tipos de configuracion de subestaciones
El tipo de configuracion de una subestacion definira la cantidad de equipos

requeridos y la disposicion de estos. Martin (2000) define los siguientes tipos de

configuracion de subestaciones:

21



7.241. Diagrama con un solo juego de barras

Esta configuracién es las mas sencilla, consta de una sola barra; en
caso de una falla se provoca la apertura de todos los interruptores sacando
de operacion la subestacién. El mantenimiento de interruptores se dificulta
dado que es necesario dejar parte de la subestacion sin servicio, esto solo
si se cuenta con el juego de cuchillas seccionadoras de lo contrario es
necesario sacar de operacion la subestacion completa. Esta configuracion
cuenta con una baja cantidad de equipo, por lo tanto, tiene un costo

reducido en comparacion con otros arreglos.

Figura 4. Un solo juego de barras
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.2.4.2. Diagrama con un juego de barra principal y

un juego de transferencia
Esta configuracion es una variacion del diagrama con un solo juego

de barras. Tiene la caracteristica de contar con un interruptor adicional

para el mantenimiento de cualquier otro interruptor (uno a la vez). Esta
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configuracion permite dar mantenimiento a un interruptor sin sacar de

operacion los circuitos conectados a la subestacion.

Figura 5. Un juego de barra principal y uno de transferencia
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.

7.2.4.3. Diagrama con un juego de barras

principales y uno de barras auxiliares

Con este tipo de configuracion se mejora la continuidad en la operacion,
permitiendo el mantenimiento o reparacidn de cualquier interruptor sin
desconectar lineas o bancos de transformadores asociadas a la subestacién
eléctrica. Cabe destacar que esta configuracién esta conformada por una mayor
cantidad de equipos por lo que aumenta su costo de inversion, asi como las

rutinas de mantenimiento.
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Figura 6. Juego de barras principales y uno de barras auxiliares
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.24.4. Diagrama con doble juego de barras o barra
partida

Es una de las configuraciones mas utilizadas, tiene la propiedad de conectar
el mismo numero de lineas y transformadores en cada barra. Tiene como
desventaja el hecho de tener que sacar de operacion la linea de transmisién o
transformador asociado al interruptor objeto de mantenimiento o reparacion. El
interruptor de amarre esta cerrado, de tal manera que, al ocurrir una falla en una

barra, puede aislarse y dejar operativa la mitad de la subestacién.

Figura 7. Doble juego de barras o barra partida
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.24.5. Diagrama con triple juego de barras

Este tipo de configuracion tiene su aplicacion en situaciones en las
que existe un alto nivel de cortocircuito. El seccionamiento de la
subestacion disminuye las corrientes de cortocircuito, evitando la
adquisicién de interruptores con mayores capacidades de interrupcion.
Actualmente en el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala no se

cuenta con una subestacion con este arreglo.

Figura 8. Triple juego de barras
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.2.4.6. Diagrama con doble juego de barras
colectoras principales y uno de barras

colectoras auxiliares
Esta configuracion cuenta con dos barras principales y una auxiliar,
la barra auxiliar se utiliza para poner en operacion el interruptor adicional,
que tiene la funciéon de sustituir a cualquier de los interruptores. Esto

flexibiliza el mantenimiento, permitiendo la continuidad en operacion de la

subestacion.

Figura 9. Doble juego de barras principales con barra auxiliar
b, T
/ /
LL‘F_‘ AMARRE
A \

[51/ e (/) Ll
[E COMOOW
ks

;

Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.2.4.7. Diagrama con arreglo en anillo sencillo
Las configuraciones en anillos permiten una mayor continuidad, dado
que puede salir un transformador de operacion sin interrumpir el servicio.

La figura 10 presenta una variante de la configuracion en anillo sencillo.

Figura 10. Anillo sencillo
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7.2.4.8. Diagrama con arreglo en anillo sencillo.
Variante B

En este arreglo, cuando falla un transformador, la carga puede pasar
al otro transformador después de la serie de maniobras correspondientes.
Asimismo, para el mantenimiento se dispone de flexibilidad, dado que
puede realizarse reparaciones o actividades de mantenimiento sin

suspender el suministro.

Figura 11. Anillo sencillo. Variante B
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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7.24.9. Diagrama con arreglo de interruptor y medio

Este tipo de configuracion es usado frecuentemente en el Sistema
Nacional Interconectado de Guatemala, dado que existe una alta
continuidad de servicio. En condiciones de operacién, todos los
interruptores estan cerrados, cuando se presenta la falla en alguna de las
barras, se desconectan los interruptores asociados, evitando dejar fuera

de operacion lineas o transformadores.

Figura 12. Interruptor y medio
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Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.
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El presente diseiio de investigacion contempla el estudio de las
subestaciones con configuracién en doble barra. El mantenimiento centrado en
confiabilidad desarrollado tendra en consideracion los equipos que conforman

una subestacion en doble barra.

7.2.5. Equipo principal de una subestacion eléctrica

A continuacion, se describen los principales componentes que conforman

una subestacion eléctrica.

7.2.51. Interruptores de potencia

Ramirez (2003) menciona:

“Los interruptores de potencia son dispositivos mecanicos de interrupcion capaces
de conducir, interrumpir y establecer corrientes en condiciones normales, asi como de
conducir durante un tiempo especificado, interrumpir y establecer corrientes en condiciones
anormales, como son las de cortocirtuito. Su funcién basica es conectar o desconectar de
un sistema o circuito energizado lineas de transmision, transformadores, reactores o

barrajes”.

7.2.5.2. Seccionadores

Martin (2000) define los seccionadores como:

“Dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacién o bien para darles
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero nunca
cuando estés fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas

siempre debera abrirse primero el interruptor correspondiente”.
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7.2.5.3. Fusibles

Martin (2000) establece que:

“Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red que hacen las veces de
interruptor, siendo mas baratos que estos. Se emplean en aquellas partes de una
instalacion eléctrica en que los relevadores y los interruptores no se justifican
econémicamente. Su funcién es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una
sobrecorriente, y soportar la tension transitoria de recuperacion que se produce
posteriormente. Adicionalmente el autor realiza una clasificacion de los tipos mas

conocidos de fusibles, los cuales son: expulsion, limitador de corriente y de vacio”.

7.2.5.4. Reactores

Martin (2000) describe los reactores como:

“Bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito y poder disminuir
en esta forma la capacidad interruptiva de un interruptor y por lo tanto su costo; otra funcion
de los reactores es la correccion del factor de potencia en lineas muy largas, cuando
circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso los reactores se conectan en
derivacion. En el caso de subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el
neutro de los bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra.
En algunas ocasiones se utilizan también en serie con cada una de las tres fases de algun

transformador, para limitar la corriente de corto circuito trifasica”.
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7.2.5.5. Barras colectoras

“Conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como conexidon comun
de los diferentes circuitos de que consta una subestacidén. Los circuitos se
conectan o derivan de las barras pueden ser generadores, lineas, banco de

transformadores, bancos de tierras, etc.” Martin (2000).

7.2.5.6. Transformadores de tensioén

Ramirez (2003) establece que:

“En sistemas con tensiones superiores a los 600 V las mediciones de tensién no
son hechas directamente en la red primaria sino a través de equipos denominados
transformadores de tension. Estos equipos tienen las siguientes finalidades: Aislar el
circuito de baja tension (secundario) del circuito de alta tensién (primario). Y procurar que
los efectos transitorios y de régimen permanente aplicados al circuito de baja tensién. Los
trasformadores de tensién pueden ser: transformadores inductivos, divisores capacitivos,

divisores resistivos, divisores mixtos (capacitivos/resistivo)”.

7.2.5.7. Transformadores de corriente

“Los transformadores de corriente son utilizados para efectuar las mediciones de
corriente en sistemas eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en serie con el
circuito de alta tensidn. La impedancia del transformador de corriente, vista desde el lado
del devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema en el cual estara
instalado, aun si se tiene en cuenta la carga que se conecta en su secundario. En esta
forma, la corriente que circulara en el primario de los transformadores de corriente esta

determinada por el circuito de potencia”. (Ramirez, 2003).
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7.2.5.8. Bobinas de bloqueo

Martin (2000) expresa:

“Normalmente conocidas como trampas de onda, son dispositivos que se conectan
en serie en las lineas de alta tensién. Su impedancia, a la frecuencia asignada, debe ser
despreciable, de tal forma que no perturbe la transmisiéon de energia; pero debe ser
relativamente alta para cualquier banda de frecuencia utilizada para comunicacion por
portadora. Por lo general, el rango de frecuencia utilizado para comunicacién por portadora
es de 30 kHz-500 kHz. La seleccion se realiza de acuerdo con las frecuencias ya usadas
por la compania de servicios y con la longitud de la linea. La funcién principal de estos
equipos es bloquear las senales transportadas en la portadora para que solo pasen al

equipo de comunicaciones y prevenir el paso de estas sefiales a la subestacién”.

7.2.5.9. Pararrayos

“Son los elementos de proteccion de los equipos de las subestaciones
contra sobretensiones” (Ramirez, 2003). “Son unos dispositivos eléctricos
formados por una serie de elementos resistivos no lineales y explosores que
limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas,

operacion de interruptores o desbalanceo de sistemas.” (Martin, 2000).

Todos los equipos descritos anteriormente constituyen una parte
fundamental en la subestacion, cada sistema tiene funciones y caracteristicas
singulares que requieren un analisis personalizado para el desarrollo del plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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7.3. Subestaciones aisladas en gas (GIS)

Martin (2000) define como subestacién GIS:

“Aquellas cuyas partes vivas se encuentran dentro de envolventes metalicos y con
un gas a presion. Son subestaciones analogas a las de tipo convencional en lo referente
al equipo de alta tensién que utilizan, con la diferencia de que todas las partes y equipos
que soportan tensién estan contenidos dentro de envolventes metalicos que forman
modulos facilimente enchufables entre si. Estos médulos se encuentran dentro de una
atmosfera de gas seco y a presion, que en la gran mayoria de los casos es el hexafluoruro
de azufre, que tiene la caracteristica de reducir enormemente las distancias de aislamiento,
comparativamente con las del aire, y que permite disefiar subestaciones con dimensiones

mucho mas reducidas”.

Este es el tipo de subestacion sobre la que se desarrolla el presente disefio
de investigacion. En los incisos posteriores se describen los componentes

esenciales de este tipo de subestacion y sus particularidades.

7.31. Costo de una subestacion eléctrica aislada en gas

El equipo de una subestacion aislada en gas es en general de mayor costo
que una convencional, para esto Martin (2000) define un cuadro comparativo
entre los costos de una subestacién aislada en gas y una convencional, puesto
que el poder adquisitivo del dinero varia con el tiempo, se propone una

comparacion en porcentajes, lo cual se presenta en la siguiente tabla.

Es necesario senalar que esta comparacion corresponde a una subestacion
de dos entradas para cable de potencia de 230 kV, tres salidas para
transformadores de 60 MVA 230/23 kV y un bus doble con interruptor de amarre
en 230 kV. Se compara unicamente la parte de la subestacion susceptible de ser

encapsulada.
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Tabla . Comparacioén de costos

Costo SF6 Convencional
Equipo eléctrico (mas el gas) 239% 100%
Materiales varios, electromecdnicos 18% 100%
Estructuras y cimentaciones 60% 100%
Trabajos de ingenieria civil 58% 100%
Trabajos de ingenieria
electromecanica 72% 100%
Terreno 5% 100%
Total 92% 100%

Fuente: MARTIN (2,000). Disefio de subestaciones eléctricas.

7.3.2. Tipos de subestaciones aisladas en gas

Martin (2000) clasifica las subestaciones eléctricas aisladas en gas en dos
grupos, las del tipo de construccién monofasica y las del tipo de construccion
trifasica. Esencialmente estas difieren en la forma de construccion, las del tipo
monofasico tienen una envolvente por fase, mientras que las del tipo trifasico una
envolvente externa recubre las tres fases. En general Martin (2000) expresa que
las del tipo monofasico pueden utilizarse para todo tipo de tensiones hasta 800
Kv, mientras que las del tipo trifasico pueden ser usadas hasta niveles de tension
de 145 Kv.
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7.3.3. Ventajas de una subestacion aislada en gas

Estas subestaciones tienen como su principal ventaja el uso de un espacio

menor que las subestaciones convencionales. Martin (2000) define otras

ventajas:

a)

“Debido a que todas las partes sometidas a tensién estan contenidas en envolventes
metalicas conectadas a tierra, se elimina el peligro de un contacto accidental con las
partes bajo tension, mejorandose la seguridad del personal y la continuidad de
servicio.

En lugares en que la contaminacién atmosférica es muy alta, como en las fabricas de
cemento, la construccién blindada protegida a su vez bajo techo, protege
perfectamente la instalacion.

La construccion blindada evita la radiointerferencia y disminuye el nivel del ruido,
debido a la operacion de los interruptores.

La disminucién de las dimensiones de la instalacion, especialmente la altura, facilita
su instalacion en forma disfrazada, o bien, su instalaciéon en interiores, o en forma
subterranea.

Estadisticamente se ha observado que en una subestacion de 230 kV instalada en el
centro de una gran ciudad, que utilice una instalacién de tipo convencional, el costo
de la instalacion es del orden de un 10% mayor del costo que se obtiene utilizando la

misma instalacioén, pero en gas”.

En general establece que las instalaciones en gas son mas econdmicas

que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas de

terrenos muy costosos y con tensiones superiores a 230 kV.

Para el caso guatemalteco, los costos en el area metropolitana son

considerablemente altos. Esto a futuro viabilizara la construccion o

ampliaciones de subestaciones aisladas en gas.
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7.3.4. Componentes de una subestacioén aislada en gas

Martin (2000) hace una resena de los componentes fundamentales de una

subestacion aislada en gas, realizando la siguiente descripcion:

7.3.41. Barras colectoras

La componente mas sencilla de una subestacion en gas es el conjunto de
las barras colectoras. Las barras colectoras estan formadas, si son monofasicas,
por un tubo conductor de aluminio o de cobre, segun la capacidad de corriente,
soportado por unos aisladores repartidos en forma espaciada a lo largo de una
cubierta tubular de aluminio, a prueba de fugas, conectada a tierra de tramo en

tramo. El volumen entre el conductor y la cubierta se llena con gas SF6 a presion.

7.3.4.2. Aisladores

Son del tipo disco, hechos de resina sintética y efectuan diferentes
funciones, como asilar eléctricamente, soportar las barras en el centro del
cilindro, separar los compartimientos de gas y soportar los esfuerzos

electrodinamicos originados en los cortocircuitos.

7.3.4.3. Evolventes

El material usado para las envolventes trifasicas puede ser acero o

aluminio indistintamente, y para las monofasicas debe ser solamente aluminio y

evitar el uso de materiales magnéticos que producirian muchas pérdidas.
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7.34.4. Hermetismo del gas

El aislamiento entre las partes vivas y la envolvente se logra con la
utilizacion del SF6 a una presion que varia de acuerdo con el fabricante, entre
3,5y 4,5 bars, aunque en los interruptores se eleva la presion de las camaras por

medio de un émbolo hasta unos 5 bars, para provocar la extincién del arco.

7.3.4.5. Cuchillas

Se encuentran instaladas dentro de la envolvente de aluminio, al grado de
parecer una prolongacién de las barras colectoras. Su conexién es de tipo
telescopico y sus contactos son de tipo tulipan del lado fijo; del lado mévil es un
contacto concéntrico que se acciona por medio de un mecanismo que puede ser
del tipo de cremallera, que en la mayor parte de los casos esta motorizado y
acciona las tres fases a través de un mando operado desde el tablero de control

o en forma manual.
7.3.4.6. Cuchillas de puesta a tierra
Estas cuchillas se utilizan en las subestaciones en gas, cumpliendo una
funcidn de seguridad para el personal de mantenimiento, pueden considerarse
dos tipos de cuchillas de puesta a tierra, cuchillas de operacién manual y cuchillas
de operacion motorizada rapida.
7.3.4.7. Interruptores
Al igual que las cuchillas, se encuentran instalados dentro de la envolvente

metalica. Sus camaras de extincion son del mismo tipo que las de los

interruptores SF6 de tipo convencional, es decir, pueden ser de una o de dos
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presiones, aunque al igual que los convencionales los fabricantes han desechado

los de dos presiones por ser mas caros y voluminosos.

7.3.4.8. Transformadores de potencial

Este equipo suele ir instalado dentro de una envolvente metalica, instalada
en uno de los extremos de las barras colectoras, y conectado a estas por medio
de bridas. Estos transformadores pueden ser también, como en el caso
convencional, de tipo inductivo o capacitivo. El tipo inductivo se utiliza para
tensiones menores de 230 kV, y el tipo capacitivo, mas econémico y menos

voluminoso, se utiliza para las tensiones superiores a 130 kV.
7.3.4.9. Transformadores de corriente
Son de tipo toroidal, montados sobre las barras conductoras. Se montan
por lo general en ambos lados de los interruptores y en la parte inferior de las
boquillas de entrada a la subestacion, para utilizarse en la proteccion.

7.3.4.10. Pararrayos

Los pararrayos sumergidos en el gas son de construccién especial y por

lo tanto tienen un costo alto comparativamente con los de tipo convencional.
7.3.4.11. Gabinete de control
Es el tablero donde se reunen los elementos de mando y la indicacion de
los alimentadores, asi como el control de los interruptores y sus cuchillas

laterales. Este control se efectia a través de los adecuados contactos de

bloqueo, ademas de las sefales de supervision del gas.
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A diferencia de los equipos aislados en aire, estos equipos son de menor
tamafo, facilitando el acceso para tareas de mantenimiento, no obstante, tienen
elementos complementarios necesarios para mantener su funcionalidad. Es
importante describir cada uno de estos equipos, ya que estos deben ser
considerados dentro del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad de la

subestacion.

7.4. Normas técnicas aplicables

Ramirez (2003) describe las normas principalmente aplicables en

subestaciones GIS:

e |EC 60137: bujes para tensiones por encima de 1000 Vca.

e |EC 60376: especificaciones y aceptacion de hexafloruro de azufre nuevo.

e |EC 60517: equipo de alta tension encapsulado para tensiones nominales
de 72.5 kV y mayores.

e |EC 60694: clausulas comunes para equipo de alta tension.
Las normas mencionadas constituyen un soporte de normalizacion para la
definicion de los parametros nominales del equipo. La importancia de la definicion
de las normas aplicables radica en su estandarizacion.

7.4.1. Pruebas

Las siguientes son las pruebas aplicables a las subestaciones GIS segun

las normas IEC:
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7411, Pruebas tipo

Son las llevadas a cabo sobre ensamble completo, trifasico o monofasico,

de un campo tipico de un circuito, y comprenden:

e Prueba de impulso atmosférico.

e Prueba de impulso de maniobra.

e Prueba a la frecuencia industrial.

e Prueba de aislamiento externo (bajo lluvia), cuando se tienen bujes
externos.

e Pruebas de estabilidad térmica.

e Prueba de descargas parciales.

e Prueba de tensién de radiointerferencia, cuando se tienen bujes externos.

e Prueba de elevaciéon de temperatura.

e Prueba de resistencia del circuito principal.

e Prueba de corriente de corta duracion del circuito principal.

e Prueba de corriente de corta duracion del circuito de tierra.

e Verificacion de las capacidades de interrupcion y cierre de corrientes de
corto circuito.

e Prueba de proteccion del personal.

e Prueba de arco interno.

e Prueba de operacién mecanica.

e Pruebas operacionales a temperaturas limites.

e Verificacion del grado de proteccion y aislamiento de los circuitos

auxiliares y de control.
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7.4.1.2. Pruebas de rutina

Ramirez (2003) expresa que las pruebas de rutina deben efectuarse a

todos los ensamblajes transportables en la fabrica y comprenden:

e Prueba de tension a frecuencia industrial

e Prueba de tensidn a circuitos auxiliares y de control

e Prueba de descargas parciales

e Prueba para verificar la resistencia del circuito principal

¢ Pruebas de operacion mecanica

e Prueba de fuga de hermeticidad

e Prueba de dispositivos auxiliares eléctricos, neumaticos e hidraulicos

e Verificacion del alambrado

7.4.1.3. Pruebas de \verificacion después del

montaje

e Prueba de tensidén para el circuito principal

e Prueba de tensién para circuitos auxiliares

e Pruebas operacionales de diferentes componentes
e Pruebas de fuga o hermeticidad

e Medida de la humedad en el SFe

Las normas técnicas descritas son aplicables durante o después del
montaje. Es de importancia describir los tipos de pruebas, dado que es necesario
incluirlas en el disefio del mantenimiento centrado en la confiabilidad,
considerando que estas pruebas estan asociadas directamente con el

funcionamiento del equipo vy, por lo tanto, de la subestacién eléctrica en general.
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7.5. Mantenimiento

Se realiza el desglose de las definiciones y actividades que intervienen en
el mantenimiento que se desarrolla en las subestaciones eléctricas para

garantizar su operacion.

7.5.1. Definicion del mantenimiento

El mantenimiento, segun Jonh Moubray (1997), tiene un objetivo esencial:
“asegurar que los bienes fisicos continuen cumpliendo las funciones que sus
usuarios esperan.” Para Trashorras (2015) se define como “la combinacion de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de vida
de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual
pueda desarrollar la funcion requerida y evite la aparicion de alguna falta o

perturbacion en el sistema que pueda provocar interrupciones en el suministro.”

El mantenimiento juega un rol importante dentro de una subestacion
eléctrica, dado que es el instrumento que garantiza la correcta funcionalidad de
los equipos o reduce la probabilidad de fallo previo a una intervencion

programada.

7.5.2. Tipos de mantenimiento

Trashorras (2015) hace una clasificacion de los distintos tipos de

mantenimiento:

e Mantenimiento por niveles
e Mantenimiento por el tipo de accion

¢ Mantenimiento temporal
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Mantenimiento reglamentario

Mantenimiento proactivo

Mantenimiento productivo total (TPM)
Mantenimiento basado en la fiabilidad (RCM)
Mantenimiento basado en la condicién (CBM)

Mantenimiento basado en el riesgo (RBI)

7.5.3. Estrategias de mantenimiento

Trashorras (2015) establece que:

“Una estrategia de mantenimiento es la decisién que adoptan los responsables de
la gestion del mantenimiento, haciendo que un grupo de tareas sean la base de la actividad
de mantenimiento y el resto de tareas estén supeditadas a ese tipo basico de tareas.

Podemos distinguir al menos cinco estrategias de mantenimiento:

o Estrategia correctiva: la reparacion de averias es la base del mantenimiento.

o Estrategia condicional: la realizacién de determinadas observaciones y pruebas
son las que dirigen la actividad del mantenimiento.

o Estrategia sistematica: el mantenimiento se basa en la realizacion de una serie
de intervenciones programadas a lo largo de todo el afio en cada uno de los
equipos que componen la instalacion.

o Estrategia de alta disponibilidad: se busca tener operativa la instalacion el
maximo de tiempo posible y, por tanto, las tareas de mantenimiento han de
agruparse necesariamente en unos periodos de tiempo muy determinados.

e Estrategia de alta disponibilidad y fiabilidad: no solo se confia el buen estado de
la instalacién a la realizacion de tareas de mantenimiento, sino que es necesario
aplicar otras técnicas en otros campos (ingenieria y analisis de averias, entre
otros) para garantizar simultaneamente una alta disponibilidad y una alta
fiabilidad”.
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Dada la naturaleza de una subestacion eléctrica en 230 kV, es relevante
dar un enfoque de alta disponibilidad y fiabilidad, por lo que se adopta la

estrategia de mantenimiento que a continuacion se describe.

7.54. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El mantenimiento es una de las herramientas principales para tener un
sistema funcionando bajo sus parametros nominales. Cuando se requiere un alto
nivel de confiabilidad es necesaria la aplicacién de un mantenimiento con este
enfoque. A continuacidn, se describe la estrategia de mantenimiento que permite
la orientacion adecuada para garantizar la confiabilidad en operacién de la

subestacion eléctrica.

7.5.41. Principios del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM)

Bloom (2006) hace una breve resefa historica, describiendo que:

“El Airline Maintenance Sterring Group (MSG), fue el predecesor del mantenimiento
centrado en confiabilidad, el cual existe desde los principios de los anos 1960s, pero fueron
Stanley Nowlan y Howar Heap de United Airlines quienes introdujeron formalmente el RCM
para la industria de aviacién comercial en el afio de 1978. La vision de Nowlan y Heap

sigue siendo tan relevante hoy en dia como en los afos de su presentacion formal”.

7.5.4.2. Definicion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM)

Con respecto a la definicion general del mantenimiento centrado en la

confiabilidad, Bloom (2006) describe que “dicho mantenimiento no es mas que
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una manera logica de identificar qué equipo requiere ser tratado con tareas de

mantenimiento preventivo en lugar de dejarlo fallar y posteriormente repararlo.”

Moubray (1997) define el mantenimiento centrado en la garantia de
funcionamiento como: “un proceso usado para determinar qué debe hacerse para
asegurar que todo bien fisico continue funcionando como sus usuarios lo desean
en el presente contexto operativo”. El autor también hace mencion del nacimiento
del RCM estableciendo que, en 1974, el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos encarga a United Airlines preparar un informe de los procesos
utilizados por la industria de aviacion civil en la preparacion de programas de
mantenimiento para aeronaves. El informe resultante se titul6 Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

Trashorras (2015) define en su libro orientado a subestaciones eléctricas
que “el mantenimiento basado en la fiabilidad (RCM) es un sistema que se basa
en identificar modos de fallos de equipos y utilizar técnicas de mantenimiento que
eviten cada modo de fallo.” En resumen, expresa que es un mantenimiento
personalizado por equipo. Smith (2004) describe las caracteristicas globales del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), estableciendo los siguientes

cuatro principios:

“Preservar la funcionalidad.
Identificar los modos de fallo que pueden poner en riesgo la funcionalidad.
Priorizar las funcionalidades a través de los modos de fallo.

A DN -

Seleccionar tareas de mantenimiento preventivas aplicables y efectivas para los

modos de fallo con alta probabilidad de ocurrencia”.

En el mismo sentido, Bloom (2006) ha descrito las tres fases de un
mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en un programa de

mantenimiento preventivo:
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1. Fase 1: identificacion del equipo que es importante para la
seguridad de la planta, produccién y proteccion de los activos.

2. Fase 2: consiste en la especificacion de las tareas de
mantenimiento preventivo identificadas en la fase 1. Estas tareas
deben ser aplicables y efectivas.

3. Fase 3: consiste en la apropiada ejecucion de las tareas

especificadas en la fase 2.

Asimismo, Bloom (2006) hace mencion de 3 piedras angulares del

mantenimiento centrado en la confiabilidad:

1. Saber cuando un analisis de contingencia simple es aceptable y
cuando no lo es.
2. Saber como identificar fallas no visibles.

3. Saber cuando un analisis de contingencia multiple es requerido.

En el presente disefio de investigacion se adopta el modelo de cuatro
principios de Smith para subestaciones con nivel de tensién en 230 kV, aislada
en gas (GIS) y configuracién en doble barra. La importancia de esta estrategia
de mantenimiento radica en su enfoque hacia la confiabilidad de la subestacién
eléctrica; por su funcion permite la transmision de energia eléctrica que, por su
caracter trasversal, constituye un motor importante en la economia de cualquier

pais.

48



7.6. Marco regulatorio

A continuacion, se realiza la descripcion del marco regulatorio que rige al
mercado eléctrico en Guatemala, tanto en aspecto comercial como aspectos

operativos.

7.6.1. Ley General de Electricidad

Decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica de Guatemala, la Ley
General de Electricidad nace bajo los considerandos:

e “Que la oferta de energia eléctrica no satisface las necesidades de la mayor parte de la
poblacidon guatemalteca, que no son proporcionales los requerimientos de una mayor
oferta en relacién con su creciente demanda y que la deficiencia de dicho sector es un
obstaculo en el desarrollo integral del pais, por lo que es necesario aumentar la
produccion, transmision y distribucion de dicha energia mediante la liberalizacién del
sector.

¢ Que el Gobierno de la Republica de Guatemala, como coordinador y ente subsidiario del
desarrollo nacional, considera de urgencia nacional, tal como se preceptia en la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala en su Articulo 129, y debido a que el
Gobierno no cuenta con los recursos econémico- financieros, para una empresa de tal
envergadura, lo que hace necesaria la participaciéon de inversionistas que apoyen la
creacion de las empresas de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica
y optimicen el crecimiento del subsector eléctrico.

¢ Que al desmonopolizarse el sistema de generacion de energia eléctrica, cumpliendo con
el mandato constitucional contenido en el Articulo 130 de la Constitucion Politica de la
Republica de Guatemala, es urgente descentralizar y desmonopolizar los sistemas de
transmision y distribucion de energia eléctrica para agilizar el crecimiento de la oferta y
satisfacer las necesidades sociales y productivas de los habitantes de la Republica,
buscando mejorar el nivel de vida de todos los guatemaltecos, especialmente de los
pobladores mas pobres de las regiones del interior del pais que actualmente no gozan

de este servicio.
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e Que es necesario establecer las normas juridicas fundamentales para facilitar la
actuacion de los diferentes sectores del sistema eléctrico, buscando su maximo
funcionamiento, lo cual hace imperativo crear una comision técnica calificada, elegida
entre las propuestas por los sectores nacionales mas interesados en el desarrollo del

subsector eléctrico”.

La ley general y su reglamento dan nacimiento a la apertura del mercado,
inicialmente el sector eléctrico se encontraba integrado verticalmente, o que
significa que un ente era el encargado de generar, transportar y distribuir. A partir
de la creacion y apertura del mercado se da lugar a la inversion extranjera, lo que
permite la mejora de los precios y hacer un mercado mas competitivo

garantizando el suministro y mejores precios.

A partir de la creaciéon de la ley se ordena la creacidén de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica como el ente regulador. Asimismo, se crea el
Administrador del Mercado Mayorista, cuya funcién principal es la operacion del
Sistema Nacional Interconectado. La figura 13 describe la estructura del marco

regulatorio actual.
Es importante mencionar los principios juridicos que rigen el mercado

eléctrico nacional, dado que son estos lo que da caracter obligatorio al

cumplimiento de los limites de calidad de servicio.
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Figura 13. Marco regulatorio

LEY GENERAL DE
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7.6.2.

Fuente: elaboracion propia.

Normas técnicas de la Comision Nacional de Energia

Eléctrica

7.6.2.1. Normas de estudio de acceso al sistema de

Son normas técnicas elaboradas por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica con la intencion de regular las actividades de caracter técnico que se

desarrollan en el subsector eléctrico garantizando la seguridad y calidad

transporte (NEAST)
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Cuando se hace referencia al sistema de transporte se hace mencion a la
infraestructura de transmision de energia eléctrica, compuesta por subestaciones

y lineas de transmisidn. Para tener acceso a esta infraestructura es indispensable



cumplir con requerimientos técnicos para su correcto funcionamiento, para esto
es necesario realizar estudios eléctricos. Aca toma su importancia esta norma,
ya que establece el contenido de los estudios eléctricos para sistemas de

potencia de instalaciones nuevas, para solicitar autorizacion a la CNEE.

7.6.2.2. Normas técnicas de acceso y uso de la
capacidad de transporte (NTAUCT)

A diferencia de la norma anterior, en esta se incluyen parametros para
hacer uso de la capacidad de transporte. En esta norma se establece el tipo y
contenido de los estudios eléctricos necesarios para solicitar el acceso al sistema

de transporte de la CNEE, en funcién de su capacidad de demanda o generacion.

7.6.2.3. Normas técnicas del servicio de
distribucién (NTSD)

La distribucion es el eslabén de la cadena encargado de suministrar la
energia eléctrica al usuario final de electricidad, por lo tanto, es necesario definir
las reglas para un buen uso y prestacion del servicio de distribucion. Esta norma
establece derechos y obligaciones de los prestatarios y usuarios del servicio de
distribucion, asi como los indices e indicadores de referencia para calificar la

calidad del servicio de distribucion.
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7.6.2.4. Normas de seguridad de presas (NSP).
Resolucion CNEE-283-2016

Esta norma esta orientada a la seguridad de presas para la generacion de
la electricidad. Busca garantizar la seguridad de las personas y sus bienes
cuando se requieran obras de embalse, definiendo los requerimientos minimos
para la construccion de presas y evitando que se ponga en riesgo la integridad

fisica de la zona de influencia.

7.6.2.5. Normas técnicas de disefio y operacién de

las instalaciones de distribuciéon (NTDOID)

Las instalaciones de distribucién son aquellas que estan mas cercanas a
las zonas residenciales, por lo que para garantizar la seguridad de esta
infraestructura es necesario establecer las disposiciones, criterios y
requerimientos de disefio para asegurar el adecuado funcionamiento de las
instalaciones de distribucion. Estos parametros estan contenidos en la presente

norma.

7.6.2.6. Normas técnicas de diseio y operacion del
sistema de transporte (NTDOST)

Esta norma contiene todos aquellos requisitos necesarios para garantizar
la operacion segura de las instalaciones del sistema de transporte. El objetivo de
esta norma es establecer los requerimientos para el disefio y operacién de las

instalaciones de transporte.
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7.6.2.7. Normas técnicas de calidad del servicio de

transporte y sanciones (NTCSTS)

En la cadena de suministro de energia eléctrica es necesario disponer de
una estructura para el aseguramiento de la calidad. En lo que respecta al sistema
de transporte, esta norma busca establecer los indices de referencia para calificar

la calidad del servicio de transporte de energia eléctrica en el punto de entrega.

7.6.2.8. Normas técnicas para la conexion,
operacion, control y comercializacion de la
generacion distribuida renovable (NTGDR) y
usuarios autoproductores con excedentes

de energia

En Guatemala existe una modalidad que permite a un usuario que tiene
sistemas de produccién de energia eléctrica conectarse a la red para inyectar sus
excedentes, asimismo figuran los generadores distribuidos renovables, cuya
intencion es la descentralizacion de la generacion, acercando las centrales a las
zonas de consumo. Esta norma técnica nace con el objetivo de establecer las
disposiciones generales que deben cumplir los Generadores Distribuidos
Renovables y los distribuidores para la conexion, operacion, control y

comercializacion de energia eléctrica producida con fuentes renovables.

7.6.2.9. Norma técnica para la expansiéon del
sistema de transmision (NTT)

La planificacion del crecimiento del sistema de transporte busca establecer

mediante estudios y evaluacion de escenarios futuros el crecimiento 6ptimo de
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tal infraestructura. La elaboracion de los planes de expansion del sistema de
transporte debe cumplir con requisitos minimos, estos han sido establecidos en
la NTT. El objetivo de esta norma es establecer los criterios, procedimientos y la
metodologia para la elaboracién del Plan de Expansion del Sistema de
Transporte. Los procedimientos que se deberan seguir para desarrollar las obras
del Plan de Expansion del Sistema de Transporte, y definir los requisitos y
procedimientos que deberan cumplirse para obtener la o las autorizaciones

necesarias para el desarrollo de las obras.

7.6.2.10. Normas de la Empresa Eléctrica de

Guatemala, S.A. (Acometidas)

La acometida es el conjunto de accesorios destinado a conectar las
instalaciones del usuario final a la red de distribucién. La presente norma tiene
como fin definir y regular las caracteristicas técnicas de las nuevas instalaciones
que han de conectarse a la red de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A., con
el proposito de conciliar y armonizar aspectos de construccion y del servicio,

dentro del area de responsabilidad de cada parte, distribuidor y usuario.

7.6.2.11. Norma técnica de conexion
La norma técnica de conexidn tiene como objetivo:
o Establecer las disposiciones, principios, procedimientos y lineamientos
que se deben cumplir para permitir la conexion y el uso de las instalaciones

pertenecientes al Sistema de Transmision, dedicadas al Servicio de

Transporte de Energia Eléctrica —STEE-.
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e Garantizar que cualquier Interesado que solicite la conexién y el uso de
las instalaciones del Sistema de Transmisién tenga los mismos derechos
y obligaciones.

e Garantizar que el titular de instalaciones del Sistema de Transmision,
cuando un interesado solicite la conexion y el uso de sus instalaciones,
cumpla con sus obligaciones y goce de sus derechos, conforme lo
establecido en la Ley General de Electricidad, su reglamento o la
Autorizacion Definitiva otorgada por el Ministerio de Energia y Minas para
prestar el Servicio de Transporte de Energia Eléctrica.

o Establecer los requisitos que se deben cumplir, los estudios técnicos que
se deben realizar y el proceso que debe seguir cualquier interesado que
solicite conectarse y usar las instalaciones del Sistema de Transmision,

dedicadas al Servicio de Transporte de Energia Eléctrica —-STEE-.

Del compendio de normas de la comisidn, las normas técnicas para el
servicio de distribucién contienen los indicadores relevantes para la medicion del
desempeno del presente desarrollo de investigacion. Estos son indicadores de

frecuencia de interrupcién e indicadores de duracion de la falla.
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefo de investigaciéon

El disefio de investigacion desarrollado se enmarca dentro del tipo de
estudio no experimental. Tal como lo define Sampieri (2010), una investigacion
no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural,
para posteriormente analizarlos. Esto es lo que contempla el presente estudio,
analizar las fallas sucedidas en las subestaciones eléctricas que son el objetivo

de la investigacion.

9.2 Tipo de estudio

Por la dimension temporal, el estudio se clasifica en longitudinal, asi como
por la naturaleza de los indicadores de desempefio, y transversal por la
observacion en un momento dado de las tareas del mantenimiento. Esto es
congruente con lo que describe Sampieri (2010), sobre que una misma
investigacion puede incluir dos o mas disefios de distintos tipos. El estudio

contempla el uso de variables cuantitativas y cualitativas.

9.3. Alcance

El presente disefio de investigacion contempla la elaboracion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en subestaciones con nivel de tension
en 230 kV, aislada en gas (GIS) y configuracion en doble barra. Adicionalmente
se incluyen propuestas de medicion de desempefio a través de las cuales se

podra comparar la efectividad de la nueva propuesta de mantenimiento.
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9.4. Variables e indicadores

Con base en la definicién de Sampieri (2010), una variable es una propiedad
que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de medirse u observarse. Para

este caso las variables cuantitativas involucradas en la investigacion son:

e Duracion de falla
e Frecuencia de falla

e Costo asociado al mantenimiento

Mientras que las variables cualitativas involucradas son:

e Tipo de mantenimiento de cada equipo
e Funcion del equipo

¢ Modo de fallo del equipo

9.5. Fases de la investigacion

De forma secuencial, se presentan las fases que constituyen el desarrollo

de la investigacion:

e La primera fase consiste en identificar los equipos que forman parte de
una subestacion con nivel de tensidn primario en 230 kV, aislada en gas y

configuracion en doble barra.

e La segunda fase contempla la caracterizacion de cada equipo que forma
parte de la subestacion, sus rutinas de mantenimiento, fallos comunes,
equipos en falla en el historial de salidas de operacion y detalles de

funcionalidad.
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e La tercera fase se basa en la recopilacién de datos de la primera y
segunda fase. Busca reorientar las actividades del mantenimiento para
darles un enfoque de confiabilidad basado en las causas que provocaron

las fallas contenidas en las bases de datos de salidas de operacion.

e En la cuarta fase se busca establecer la intensidad de las intervenciones

del mantenimiento 6ptimo para garantizar la confiabilidad.

¢ Enlaquinta fase se integran los resultados obtenidos de cada equipo, para
la formulacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad de la

subestacion eléctrica.

9.6. Resultados esperados

Tras el desarrollo de la investigacion se pretende conformar un sistema de
tareas de mantenimiento que permita a una subestacion eléctrica con nivel de
tensién primario en 230 kV, aislada en gas (GIS) y configuracion en doble barra,
garantizar la confiabilidad en su funcionamiento. Asimismo, se busca optimizar el
presupuesto asignado al mantenimiento, ademas de identificar los indicadores
que permitan evaluar el desempefio de la propuesta de mantenimiento planteada

en el desarrollo de la investigacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Las técnicas de andlisis de informacion cuantitativas seran utilizadas
directamente sobre la base de datos del historial de fallas, para este caso se hara
uso de estadistica descriptiva. En principio, se busca construir una tabla de
frecuencias para atribuir las fallas a los diversos subsistemas que conforman la

subestacion.

Una vez ubicadas las fallas de cada subsistema, se hace uso de técnicas
de medida de posicion para identificar aquellos eventos de salida de operacion
cuya variable medida es la duracién de la falla. Esto permite determinar aquellos
fallos que provocan los mayores tiempos fuera de operacion y que son objeto de

mitigacion.

Una vez la subestacion eléctrica esta dividida en subsistemas para la
determinacion del tiempo medio fuera de linea de toda la subestacion, es
necesario utilizar técnicas de analisis de conjunto de varios grupos, que busca
globalizar las caracteristicas de confiabilidad de cada subsistema. Las técnicas
de analisis de informacion cualitativa seran utilizadas para evaluar la informacién
de las caracteristicas de mantenimiento de la subestacion eléctrica. Para este
estudio se hara uso de técnicas de organizacion de datos, categorizacion,

clasificacion y descripcion.
Para el analisis de informacién cuantitativa se hara uso de la herramienta

de calculo Microsoft Excel, pues su capacidad para procesar datos es suficiente

para el objetivo de este estudio.
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Para el analisis de informacion cualitativa se hara uso del procesador de

texto Microsoft Word con apoyo en Microsoft Excel.

Finalmente, para la elaboracion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad se hara uso de Microsoft Project, en dicho software se incluiran las
tareas de mantenimiento, horas-hombre asignadas, costos, fechas y duracion de

las tareas.
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Se estima un periodo de 6 meses para el desarrollo de la investigacion.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el desarrollo de la investigacion se requiere contar con disponibilidad
de bibliografia para la elaboracion de la primera parte de la segunda fase.
Asimismo, para completar la segunda fase se requiere informacion de las salidas
de operacion por falla de la subestacion, adicionalmente es necesario contar con
la metodologia del mantenimiento realizada actualmente por parte del equipo de
mantenimiento de una subestacién en 230 kV, aislada en gas y configuracion en
doble barra. Para la tercera fase es necesario disponer de los costos de las
actividades de mantenimiento, para su uso en la cuarta fase. La quinta fase

requiere de la informacion desarrollada en las fases anteriores.

121. Factibilidad operativa

En la parte operativa es necesaria la participacion de al menos un
colaborador de alguna subestacién en 230 kV, aislada en gas y configuracién en
doble barra. Esta persona debe brindar informacion acerca de las rutinas de
mantenimiento de cada equipo, estrategia del mantenimiento utilizada y la
funcionalidad de los equipos, cargabilidad, restricciones y un punto de vista

técnico del desarrollo actual del mantenimiento.
12.2. Factibilidad técnica
Es necesario contar con herramientas de calculo para cuantificar las fallas

atribuibles a cada equipo que conforma el tipo de subestacion en estudio, ademas

se sugiere la disponibilidad de un software para la gestién del mantenimiento
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especializado, para presentar el mantenimiento centrado en la confiabilidad del

tipo de subestacion en estudio.

12.3. Factibilidad econémica

Se describen los gastos necesarios involucrados para el desarrollo de la

investigacion. En el caso de los colaboradores se estima el valor salarial

promedio.
Tabla Il. Presupuesto para el desarrollo de la investigacion
DESCRIPCION DEL RECURSO CANTIDAD COSTO DIARIO
Colaborador de subestacion 20 dias Q. 250
Viaticos de visita a subestacion cercana 20 dias Q. 300
Adquisicion de informacion en instituciéon 2 dias
correspondiente Q. 100
Total Q11,200

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICE

Apéndice 1. Matriz de coherencia

PROBLEMAS PREGUNTAS OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES
PROBLEMA PREGUNTA OBJETIVO
GENERAL GENERAL GENERAL  CUANTITATIVAS
¢ El mantenimiento Disefiar el
No existe un cent.rad.o_ en la mantenimiento
e confiabilidad
procedimiento ; centrado en la .
garantiza la * Frecuencia

general de una
estrategia de
mantenimiento que
garantice la
continuidad de
operacion de una

continuidad de
servicio de una
subestacion con
nivel de tension
primario en 230
kV, aislada en gas

confiabilidad para
una subestacion
eléctrica con nivel
de tensién
primario en 230
kV aislada en gas

.. media de
* Duracion de falla. interruncion por
* Frecuencia de falla. KVA P P

* Costo asociado al

o * Tiempo total
mantenimiento.

de interrupcion
por kVA.

subestacion (GIS) con
o (GIS) y : L,
eléctrica. : . configuracién en
configuracién en doble barra
doble barra? '
PROBLEMAS PREGUNTAS OBJETIVOS
ESPECIFICOS ESPECIFICAS  ESPECiFicos CUALITATIVAS
Describir la
metodologia de
¢, Como se realiza mantenimiento
. el mantenimiento  actual utilizada en
Al ser bienes ; ;
. actual en las las subestaciones -Tipo de
privados, no se . . -
: subestaciones con eléctricas con mantenimiento de
dispone de las ; - . . .
nivel de tension nivel de tension cada equipo.

actividades de
mantenimiento
realizadas
actualmente.

primario en 230
kV, aislada en gas
(GIS)y
configuracion en
doble barra?

primario en 230
kV aislada en gas
(GIS) con
configuracion en
doble barra
existentes en
Guatemala.

*Funcion del equipo.
*Modo de fallo del
equipo.

75



Continuacion apéndice 1.

No se tiene una

asociacion directa de

la estrategia de

mantenimiento con el

desempefio de una

subestacion eléctrica

No se tiene un
procedimiento para

determinar el numero
de intervenciones de

mantenimiento
6ptimo para
minimizar costos y

alcanzar los niveles

de desempefio
requeridos.

¢ Qué indicadores
de desempefio
permiten
determinar la
frecuencia y
duracion de las
interrupciones
presentadas en
una subestacién
con nivel de
tension primario
en 230 kV, aislada
engas (GIS)y
configuracién en
doble barra?

¢, Cuantas
intervenciones de
mantenimiento al
afio deben
realizarse en una
subestacion con
nivel de tension
primario en 230
kV, aislada en gas
(GIS)y
configuracién en
doble barra para
garantizar los
limites minimos
exigidos por la
regulacion actual?

Identificar los
indicadores que
permitan
determinar los
datos de salida en
operacion de las
subestaciones
eléctricas con
nivel de tension
primario en 230
kV aislada en gas
(GIS) con
configuracion en
doble barra
existentes en
Guatemala.

Determinar la
cantidad de
intervenciones de
mantenimiento al
afio para una
subestacion
eléctrica con nivel
de tension
primario en 230
kV aislada en gas
(GIS) con
configuracién en
doble barra
necesarias para
cumplir con los
requerimientos
minimos exigidos
por la regulacion
actual.

Fuente: elaboracion propia.
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