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l. RESUMEN

Los estudios relativos a la confiabilidad de activos han crecido de forma significativa en los
altimos afios, ya que se ha demostrado los grandes beneficios que se obtienen al tener

implementado un sistema de gestion de activos en cualquier rama de la industria,

Ante los cambios presentados en nuestra empresa por las modificaciones de la Reforma
Energética, actualmente en la Comision Federal de Electricidad (CFE) estamos aln en una
etapa de transicidbn de ser una empresa social (sin generar ganancias) a una empresa
productiva de estado (cuyo objetivo es la generacion de riqueza para el Pais)
posicionandonos en un ambiente de competencia con grandes empresas internacionales en
la produccion de energia eléctrica, en el denominado Mercado Eléctrico Mayorista (MEM);
por lo anterior, la Coordinacion de Generacion Hidroeléctrica (CGH) de la Subdireccion de
Generacion (SDG), ha establecido la necesidad de redireccionar la administracion y gestion
del proceso esencial de nuestros centros de trabajo, el cual es el Mantenimiento.
Actualmente, se desarrollan estrategias tendientes a mantener adecuados valores de
Disponibilidad de las unidades de generacion, sin embargo, se requiere innovar estas
estrategias bajo un enfoque de “beneficios econdmicos”, para que el proceso de

mantenimiento sea visto bajo un enfoque de rentabilidad para la empresa y no de costos.

Tal y como lo menciona John Moubray, “durante los Ultimos veinte afios, el Mantenimiento
ha cambiado, quizds mas que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben
principalmente al enorme aumento en numero y en variedad de los activos fisicos (planta,
equipamiento, edificaciones) que deben de ser mantenidos en todo el mundo, disefios mas
complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una Optica cambiante en la organizacién

del mantenimiento y sus responsabilidades 1]

Lo anterior, obliga a las Empresas de la CFE a innovar e implementar nuevos modelos para
la planeacion de las estrategias de mantenimiento, con el objetivo de obtener resultados
diferentes ante esta nueva etapa de competencia, y mantenernos como una Empresa

competitiva.



Ademas, resulta primordial, crear una nueva cultura de “mantenimiento y confiabilidad” con
el fin de que, el mantenimiento de todas las unidades de generacion hidroeléctrica sean
realizados bajo el mismo enfoque y metodologias, asegurando resultados excelentes,
reduciendo los eventos e impactos de fallas y las indisponibilidades por mantenimiento
programado; y muy importante es asegurar que el recurso econdmico autorizado sea
destinado a aquellos activos (equipos) que realmente lo requieran en base a un modelo de
confiabilidad sustentado en analisis ingenieriles, probabilisticos y estadisticos logrando de
que el proceso de mantenimiento sea eficaz (priorizacion de activos), eficiente (cumplimiento

de estandares) y rentable (financiero).

Es por ello, que se establecio el proyecto para la “Optimizacion de Planes de Mantenimiento
en base a Modelo de Confiabilidad en la unidad 1 de la Central Hidroeléctrica Oviachic” de
la Subgerencia Regional de Generacion Hidroeléctrica Noroeste (SRGHNO), para obtener
como producto entregable, los planes de mantenimiento optimizados, que aseguren que
dichos activos, realizaran su funcion en el contexto operativo en el cual se encuentran, para

beneficio de la Central Hidroeléctrica.



. ABSTRACT
Asset reliability studies have grown significantly in recent years as the great benefits of having

an asset management system in any branch of the industry have been demonstrated,

In light of the changes introduced in our company by the modifications of the Energy Reform,
currently in the Federal Electricity Commission (CFE) we are still in a transition phase from
being a social company (without generating profits) to a productive state enterprise The goal
is the generation of wealth for the country) positioning ourselves in an environment of
competition with large international companies in the production of electric power, in the so-
called Wholesale Electricity Market (MEM); Therefore, the Coordination of Hydroelectric
Generation (CGH) of the Generation Branch (SDG), has established the need to redirect the
administration and management of the essential process of our work centers, which is
Maintenance. Currently, strategies are developed to maintain adequate values of Availability
of generation units, however, these strategies need to be innovated under an "economic
benefits" approach, so that the maintenance process is seen under a profitability approach

for the Company and not cost.

As John Moubray mentions, "over the last twenty years, Maintenance has changed, perhaps
more than any other managerial discipline. These changes are mainly due to the enormous
increase in number and variety of physical assets (plant, equipment, buildings) that need to
be maintained around the world, more complex designs, new maintenance methods, and a

changing perspective in the organization Of maintenance and its responsibilities.1

This requires the CFE Companies to innovate and implement new models for the planning of
maintenance strategies, with the objective of obtaining different results before this new stage

of competition, and keep us as a competitive company.

In addition, it is essential to create a new culture of "maintenance and reliability" so that the
maintenance of all hydroelectric generation units are carried out under the same approach
and methodologies, ensuring excellent results, reducing the events and impacts of failures
And unavailability for scheduled maintenance; And very important is to ensure that the

authorized economic resource is allocated to those assets (equipment) that actually require

3



it based on a model of reliability based on engineering, probabilistic and statistical analysis,
making the maintenance process efficient (asset prioritization ), Efficient (standards

compliance) and cost-effective (financial).

For this reason, the project for the "Optimization of Maintenance Plans based on Reliability
Model" was set up in Unit 1 of the Hydroelectric Power Station of the Subregional Regional
Hydroelectric Power Generation (SRGHNO), to obtain as deliverable product, Optimized
maintenance plans to ensure that these assets will perform their function in the operational

context in which they are located, for the benefit of the Hydroelectric Power Plant.
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V.

ALCANCE, OBJETIVOS Y METAS

V.1 Alcance:
El alcance del presente trabajo de investigacion es a los activos (equipos) de la Unidad 1
de la Central Hidroeléctrica Oviachic.

IV.2 Objetivos

El objetivo general es el siguiente:

Establecer y mantener un Modelo de Confiabilidad para optimizar (mejorar) de forma
permanente los Planes de Mantenimiento de la Unidad 1 de la C.H. Oviachic, para
asegurar la eficacia y la eficiencia en la determinacion de estrategias de mantenimiento

a los activos de esta Unidad Generadora.

V.3 Metas:

a) Optimizar los Planes de Mantenimiento a los Activos de la Unidad 1 de la C. H.
Oviachic

b) Reduccién de fallas en equipos de las centrales generadoras.

c) Reduccion de indisponibilidad por mantenimiento programado.

d) Recuperacion de confiabilidad de los equipos.

e) Incremento en ingresos por generacién derivados de una mejor planeacion de
mantenimiento.

f)  Reduccion de penalizaciones y costos por fallas.

g) Cambio cultural en la gestion del Proceso de Mantenimiento.
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1

INTRODUCCION: BASES DEL MANTENIMIENTO

1.1 Definicién de Mantenimiento

Una idea general de lo que es el Mantenimiento, se puede resumir en el trabajo necesario
para mantener en buen estado de funcionamiento todo tipo de bienes, como edificios y
maquinas.

Se puede decir que el Mantenimiento nacié con los primeros hombres. Desde el momento
en que el hombre busca cubrir su cuerpo de las inclemencias del tiempo, esta haciendo
Mantenimiento, el de su propia persona. Cuando el hombre buscé materias grasas para
engrasar los ejes de su carreta, inicié las bases de los métodos que actualmente se usan.

Una definicibn de Mantenimiento podria ser la siguiente:

“Aplicacion de actividades a los equipos de una unidad de generacién e instalaciones, con
la finalidad de conservar y recuperar las funciones para los cuales fueron disefiados,
debiendo asegurar su optimizacion y confiabilidad”.

El objetivo de las actividades de Mantenimiento que se aplican a los equipos de una
instalacién es mantener la Funcionalidad de la misma; lo anterior propone la identificacion
de las causas de las posibles fallas de los equipos y la ejecucién de actividades de
Mantenimiento que se consideren convenientes, es decir, seleccionar aquellas tareas o
actividades de mantenimiento mas eficaces para tratar de impedir la aparicién de dichas
causas de falla, dar prioridad a la aplicacion de estrategias de mantenimiento resultados de
los analisis correspondientes, que contribuira a la reduccion de las fallas durante la operacion
asi como a la disminucion de Indisponibilidades por mantenimiento programado.

1.2 El Mantenimiento como Vision de Negocio

Anteriormente, la CFE tenia como objetivo principal un bien social: otorgar a la sociedad
mexicana el servicio de la energia, sin fines de lucro; por lo que en el proceso de
mantenimiento su directriz no estaba enfocada a la rentabilidad.

A partir del afio 2015, Comision Federal de Electricidad se ha convertido en Empresa
Productiva del Estado, derivado de la aprobacion de la reforma energética en México lo
que la hace ser una empresa del estado con participacion en el mercado eléctrico
mayorista como el resto de las empresas particulares productoras de energia eléctrica.

Esta nueva clasificacién, ahora tiene como objetivo “generar valor econémico” y cuyas
ganancias que se obtienen de estas actividades se entregan al estado mexicano y sirven
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1.3

para reinvertir en la propia Comisién Federal de Electricidad.

Es por ello, que debemos de mejorar nuestras formas de trabajar buscando en todo
momento hacer mas productiva nuestra empresa para continuar en este mercado de
forma competitiva y tener la tranquilidad de que nuestra empresa seguira conservando la
excelencia para bienestar de nuestro Pais.

Para ser méas competitivos, debemos de asegurar que el recurso econdémico
proporcionado, se invierta Unicamente a los equipos que realmente lo requieran y en
frecuencias de intervencion mas adecuadas, optimizando los recursos para asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de las unidades generadoras obteniendo como resultado,
ser rentables en el proceso de mantenimiento.

El enfoque actual del mantenimiento nos lleva a realizar inversiones hacia los activos que
reditien en ganancias, no considerandolos como costos, si no como gastos no incurridos
(ahorros), al evitar eventos de fallas y optimizando los tiempos de Indisponibilidad por
Mantenimiento Programado, ; lo anterior se logra mediante la mejora sustancial y optimizada
de tareas de mantenimiento que aseguren alcanzar y mantener valores competitivos de
disponibilidad y confiabilidad operacional que nos traera como resultados, importantes
beneficios financieros y sin poner el riesgo la posicion de la Comision Federal de Electricidad
en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)”[2],

Funcion del Departamento de Mantenimiento

Ante el desarrollo de nuevas tecnologias, modelos y sobre todo, de sistemas para la
administracion de mantenimiento (SAP/R3, Sistema del ciclo Deming —PHVA-, SIMAG,
Sistema para la Gestion Operativa, Equipos Naturales de Alto Desempefio, Sistema para el
Control de Acciones Correctivas y Preventivas, entre otros) y por la esbelta estructura de
los departamentos de mantenimiento en las Centrales Hidroeléctricas, las funciones del
personal de mantenimiento ha crecido de singular manera; en algunos casos, ante la
demanda de sistemas, se han “descuidado” las funciones esenciales de este importante
departamento, por ello debemos de situarnos en el contexto correcto para llevar a cabo
nuestras responsabilidades dandoles la prioridad adecuada; en el escenario de la CFE, la
funcién se resume de la siguiente manera:

“‘Realizar la planeacién y programacion oportuna y eficaz de las tareas de mantenimiento
para recuperar la funcién de los activos, ejecutando en tiempo y forma las diferentes
estrategias de mantenimiento, optimizando los recursos utilizados que garanticen la calidad
del mantenimiento, asegurando la confiabilidad operativa de los activos intervenidos e
identificando areas de oportunidad para tomar acciones de mejora continua en las
estrategias aplicadas” 3.
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1.4 Clasificacion de Mantenimiento

La identificacion y el alcance de los diferentes tipos de mantenimiento, se establece
considerando los lineamientos, politicas y directrices de la Subdireccion de Generacion los
cuales se clasifican de acuerdo a la siguiente figura para el proceso hidroeléctrico,

EA o

~
7

CAEDE2ED e

Figura 1: Clasificacion de Estrategias de Mantenimiento de la SDG

Para conocer las definiciones de cada una de las estrategias de mantenimiento, se
recomienda estudiar el anexo 1, Glosario de Términos de Gestion de Activos.

1.5 Politica de Mantenimiento

Como lo mencionamos anteriormente, el mantenimiento ayuda a que los equipos conserven
y recuperen las funciones para los cuales fueron disefiados, debiendo asegurar su
optimizacién y confiabilidad. Y ademas, destacando que se deben sustentar las estrategias
que planeamos ejecutar.

La Politica de mantenimiento, tiene una gran importancia dentro de las Centrales de
Generacion, ya que incluye la garantia de que los activos realizaran las funciones para las
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cuales fueron disefiadas, alcanzando las metas establecidas; para el caso de la CFE la Politica
de Mantenimiento queda definida como:

“Garantizar la Disponibilidad, Confiabilidad y Rentabilidad de las unidades generadoras, a
través de la determinacion y ejecucion de estrategias de mantenimientos para lograr y
mantener los indices de competitividad como empresa productiva del estado” [,

1.6 Proceso de Mantenimiento

Tocaremos este importante tema solo de forma breve, ya que este proceso, esencial para
toda la industria, podria alcanzar un alcance para otro trabajo de investigacion (tesis). Sin
embargo, se analizaran los puntos mas relevantes como sustento de este trabajo de

investigacion.

El Proceso de Mantenimiento, tiene como finalidad asegurar una eficaz y eficiente
planeacién, ejecucion, verificacion y mejora continua de la gestion y organizacion del
mantenimiento; es por ello que las centrales en el ambito de la SDG, deben de asegurar el
cumplimiento del proceso de mantenimiento mostrado a continuacion:

4. Actuar 1. Planear

*Gestion *Planeacion

Y *Programacion
*QOrganizacion 9

3. Verificar 2. Hacer

*Ejecucion de
Ordenes de
*Eficiencia Trabajo

*Efectividad

Figura 2: Proceso de Mantenimiento
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1.6.1. Planeacion y Programacion de tareas de mantenimiento:

1.6.1.1. Planeacion de tareas de mantenimiento
Esta es la Etapa mas importante para un Proceso de Mantenimiento eficaz, eficiente y de
mejora continua, ya que, al tener un Modelo de Planeacion de Mantenimiento basado en
Confiabilidad, aseguramos que las estrategias de mantenimiento son las 6ptimas, y que los
activos seleccionados son los que requieren de forma prioritaria, la inversion de recursos
para afectar lo menos posible al proceso de generacion. En esta etapa, se enfoca a realizar
los analisis Ingenieriles, Probabilisticos y Estadisticos para determinar de forma eficaz, las
estrategias de mantenimiento y frecuencias que seran aplicadas a los activos de la unidad
generadora; como un pequefio adelanto, el modelo disefiado y propuesto por el autor de
esta tesis, y tema principal de este trabajo de investigacion es el mostrado a continuacion:

Modelo Motemitico
Y = 0:0032 + 0-092
42 folles ol oo

Ing+ Confiabilidad |Cum e S 2 2 'L»T

Hojas de ruta

U Tiempos Materiales
WRec- Humanos  VCondicién de activo
©®Rec- Fil ieros Resp bl
1 Out sourcing 1) Refacciones
D Proctos/DTI’s

Planes de Mantenimiento

Proyecto de Inversiones

Sustentos Técnicos/Ec
Presupuesto Ingresos/Egresos
KPI’s (Eficacia, eficiencia, rentabikdad)

Figura 3: Modelo de Confiabilidad para Optimizacién de Planes de Mantenimiento

Analizando y desarrollando cada etapa del Modelo mostrado, se obtendra como producto,
las hojas de ruta y planes de mantenimiento bajo un analisis técnico-econémico, el cual,
estudiaremos en capitulos posteriores.

Se debe de asegurar que el producto de la etapa de planeaciéon sea que todos los equipos
que resultaron con tareas de mantenimiento, cuenten con planes, los cuales deben incluir:
tareas a ejecutar y procedimientos, tiempo requerido, si se hara con unidad fuera de servicio
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0 en operacion, requerimientos humanos, refacciones necesarias, herramientas y equipos
de prueba, contratacion de servicios. Lo anterior, para que se considere en la siguiente etapa de
la planeacion, denominada Programacion.

Es muy importante mencionar, que dentro de la planeacion de estrategias de
mantenimiento, se debe de considerar los programas y proyectos de inversion, para incluir
los recursos financieros que contribuyan al logro de los programas de mantenimiento para
el cumplimiento de objetivos, y asi, ayudar a alcanzar los valores de disponibilidad y
confiabilidad de los activos.

1.6.1.2. Programacion de tareas de mantenimiento:

La Programacién de las estrategias de Mantenimiento, busca establecer los periodos més
adecuados para la ejecucion de las estrategias de mantenimiento, incluyendo al menos no
afectar la seguridad del Sistema Interconectado Nacional (SIN), aspectos econdémicos
(MEM) vy técnicos (Confiabilidad de los Activos); se recomienda utilizar un Sistema
Computarizado para la Administracion del Mantenimiento (CMMS).

1.6.2. Ejecucidn de tareas de mantenimiento:

Esta etapa, se relaciona directamente a la ejecucion de las actividades planeadas y
programadas, realizandolas con la mayor eficiencia posibles, incluyendo aspectos de
seguridad y ambientales.

La ejecucion de los trabajos de mantenimiento deberan ser Unica y exclusivamente de las
actividades que estén programadas en el CMMS, con la orden de trabajo creada por el
propio sistema, las cuales se realizaran con los alcances, fechas y tiempos de ejecucion
establecidos en la etapa de planeacion; estas actividades deberan efectuarse con personal
calificado y/o certificado con apego a procedimientos técnicos vigentes, los cuales incluyen
las medidas de seguridad especificas y los controles para evitar los impactos ambientales
de cada tarea, mismos que deberan estar controlados de acuerdo al area correspondiente.

1.6.3. Verificacion de tareas de mantenimiento:

En esta etapa, se confirma por medio de bases técnicas-operativas, si el mantenimiento
efectuado resulto “efectivo”, por lo que se deben de realizar las pruebas operativas que nos
confirmen si realmente el resultado del mantenimiento logro beneficios en el desemperio del
activo; incluyendo ademas, si los trabajos realizados por los ejecutores se hizo de manera
eficiente, cumpliendo con todos los aspectos planeados, ayudados por la aplicacion de
auditorias, verificaciones técnicas, guias técnicas y andlisis de evolucion de indicadores.
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Para confirmar que el personal responsable de las actividades de mantenimiento realizo de
forma eficiente sus actividades, se deberan aplicar los siguientes métodos, dependiendo del
objetivo de la verificacion:

®» Auditorias de Mantenimiento: Se deberan aplicar revisiones sistematicas a las
actividades de mantenimiento ejecutadas para evaluar el cumplimiento.

®» |Indicadores de Mantenimiento: Se debe de llevar un control y seguimiento de los
indicadores establecidos en el proceso de mantenimiento, para detectar desviaciones y
aplicar las acciones correctivas correspondientes.

®» Verificaciones Técnicas: Con el objetivo de verificar el estado operativo de los equipos
después de mantenimiento, se deberan aplicar las guias técnicas por tecnologia.

1.6.4. Control (Mejoras) de tareas de mantenimiento:

Aspecto fundamental en el proceso de mantenimiento, que tiene como objetivo incorporar
mejores practicas en la gestion y organizacion del mantenimiento; para ello, deben aplicarse
estrategias para asegurar que las mejoras identificadas, se documenten de forma confiable
y segura

Las mejoras en los planes de mantenimiento tienen como objetivo la optimizacién en la
planeacién de las actividades de mantenimiento; estas mejoras retroalimentadas por el
personal responsable de la ejecucion, deben de ir enfocadas a la fase de planeacion,
basicamente, en confirmar si el plan de mantenimiento es eficaz, o bien, modificarlo en base
a la deteccion de nuevas actividades.

Ademas, se debe analizar si las frecuencias de intervenciéon son las adecuadas, en base a
sus condiciones operativas y estado fisico del mismo activo.

1.7 Diferencias entre Planeacion, Programacion, Plan y Programa de Mantenimiento
Es destacable, el tener perfectamente claro los conceptos claves del mantenimiento, para
evitar confusiones al momento de realizar los analisis. De forma répida y practica,
analizaremos los conceptos relacionados:
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las que se debe realizar las actividades
sistematicas asociados a un activo

X E li r 16gi las fech
’ Plan de s una lista cronolégica de las fechas en

Mantenimiento

Es el conjunto de Ordenes de trabajo

H Programa de Trabajo programadas para un periodo
determinado

\ Consiste en determinar las actividades,
recursos , frecuencias necesarias para

la ejecucion de un trabajo

Planeacién de
Mantenimiento

Organizar la ejecucion de un conjunto de
actividades en un periodo preestablecido,

’ Programacién de
con los recursos disponibles.

Mantenimiento

Figura 4: Conceptos relacionados a Mantenimiento

Para confirmar, el objetivo de este trabajo de investigacion es el estudio e implementacion
de un modelo de confiabilidad para “La Planeacién del Mantenimiento”.

1.8 Las Estadisticas de Mantenimiento a nivel Mundial

En el mantenimiento tradicional de la industria, se tienen resultados impactantes, que nos

indican que debemos de implementar modelos para mantener bajo control la planeacién del

mantenimiento. Para muestra, se muestra la estadistica en este rubro [3I:

Aproximadamente el 60% de las fallas, dan aviso antes de que ocurra la falla funcional.

Aproximadamente el 40% de las fallas, son ocultas.

80% de las fallas ocultas requieren tareas de busqueda de fallas (inspeccion, pruebas).

Del 20 al 35% de las fallas, son relativas al monitoreo basado en condicion.

Del 30 al 40% de las fallas, son atribuidas al modo de operar de los equipos.

® Mas del 75% de las frecuencias del Mantenimiento Preventivo (MP) son incorrectas
comparadas con el intervalo Falla Potencial-Falla Funcional.

® Obtener un correcto intervalo de mantenimiento, generalmente reduce entre un 40
a 70% las tareas de mantenimiento.

® Mejorar en la confiabilidad puede incrementar la capacidad de equipamiento entre un 35
a 60%.

©ee6e

Destaco los resultados de la estadistica en “negrita”, ya que es una problematica “oculta”
para muchas empresas, ya que tradicionalmente, los programas de mantenimiento se
disefiaban principalmente con las recomendaciones del fabricante, lo cual no es malo, ya
gue en esos tiempos era con lo Unico que se contaba, sin embargo, estas recomendaciones
de los fabricantes quedan limitadas, al no considerar el contexto operativo en el cual nuestra
activo se esta desempefiando. Es por ello de la importancia de incluir todos los escenarios
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posibles al momento de determinar la planeacién y programaciéon de las estrategias de
mantenimiento.

1.9 Evolucién del Mantenimiento.

En la industria, afio tras afio se busca con intensidad, mejoras en el proceso de
mantenimiento, tanto en eficacia como en eficiencia, tal y como se muestra en la siguiente
figura 5 “evolucion en la eficacia del mantenimiento”, en la cual se refleja, por un parte, como
se han ido reduciendo los costos anuales de mantenimiento en funcion del valor de la
inversion en la instalacion, y complementariamente, como se han ido mejorando los
indicadores de Disponibilidad de las instalaciones en cuestion. Es decir, en el afio 2004 (afio
en que se disefid la figura 5) se puede decir que las Disponibilidades del 97-98% en
conjunto, son indicadores asociadas a empresas modernas, y que, asociadamente, un 2%
del valor de la inversion inicial se destinara a costos de operacion y mantenimiento, y sera
considerado suficiente para los modernos sistemas que se pongan en servicio. Es por ello,
la importancia de “optimizar” los costos relacionados a mantenimiento (incluidos, los ahorros
0 gastos no incurridos al evitar fallas y reducir los tiempos de intervencion por estrategias
de mantenimiento).®!

Uno de los aspectos mas dificiles cuando afrontamos un cambio, en la concientizacién de
las personas que estan involucradas, sobre todo, cuando los resultados que se han obtenido
a través del tiempo se concluyen como “razonablemente bien”. En las areas de
mantenimiento es aun mas complejo, pues el cambio derivado de nuevos escenarios
deberia partir desde los mismos departamentos. Inclusive, uno mismo debe de estar
completamente convencido de la necesidad de cambiar a la Empresa, de Innovar los
métodos y procedimientos del mantenimiento y muy importante, mantenerlo en mejora
continua con Modelos de Gestion; es por ello la importancia de estar conscientes de la
“necesidad de reinventar la Empresa”.
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EVOLUCION DE LA EFICACIA DEL MANTENIMIENTO

Costo Anual de Mantenimiento en funcién del valor de
Inversién (activos)
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Figura 5: Evolucion de la Eficacia del Mantenimiento €]

Actualmente, el mundo evoluciona rapidamente; y esta evolucion no deja fuera al
Mantenimiento. A partir de los afios 30’s, grandes especialistas de mantenimiento han
identificado 3 generaciones en la evolucién del mantenimiento:

Generacioén

Generacién
Il

Generacioén
"

Esta se extiende hasta la segunda guerra mundial, el tiempo de
parada de la maquina no era importante y no habia necesidad de
un mantenimiento sistematico; Se reparaba cuando fallaba.

La presion de los tiempos de guerra todo lo cambio. Se presentd
una disminucion abrupta del nimero de trabajadores y el tiempo de
parada de las méaquinas tomo una relevancia importante. La
complejidad de los nuevos equipos aumentaba al aumentar la
mecanizacion; Se trabaja en aumentar la Disponibilidad, la vida de
los equipos y un menor costo.

Desde mediados de |la década de los 70’s el proceso del cambio en
la industria crecio; Los cambios se clasificaron en nuevas
expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas; mayor
disponibilidad y confiabilidad, mayor seguridad, mejor calidad del
producto, ningun dafio al medio ambiente, mayor vida a los equipos,
mayor costo-eficacia.

27



Inclusive, algunos especialistas incluyen una cuarta etapa, caracteristica por la gestion
integrada del mantenimiento basada en nuevos conceptos, disciplinas y metodologias.
Debemos de evolucionar a esta nueva cultura y no quedarnos rezagados en este mundo con
evolucion constante.

1.10 Los Planes del Mantenimiento

Taly como se describio en la figura 4, conceptos relacionados a mantenimiento, la Planeacion
del Mantenimiento consiste en determinar las actividades, recursos y frecuencias necesarias
para realizar un trabajo de mantenimiento; esto debe servir de sustento para el Plan de
Mantenimiento de la Empresa, que es una lista cronoldgica de las fechas en las que se debe
de realizar las actividades sistematicas asociadas a un activo.

Es importante considerar, que el plan de mantenimiento debe de incluir al menos:

® Las Actividades

® Las tareas a ejecutar y relacionarla a los procedimientos
® Identificar al Activo

® El tiempo requerido

® Condicion del Activo (en operacion o fuera de servicio)
® Personal

® Herramientas

® Refacciones

® Outsourcing (Servicios a Terceros).

Los Planes de Mantenimiento, deben de incluir las estrategias tipicas para conservar y
mantener a los activos, resultado de los analisis del Modelo de Confiabilidad, tales como:

® Inspecciones (In)

® Ajustes (A))

® Pruebas (Pr)

® Calibraciones (Ca)

® Alineaciones (Al)

® Sustituciones (Su)

® Busqueda de fallas (Bf)
® Limpieza (Li)

® Rehabilitaciones (Rh)
® Reparaciones (Re)
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2 MARCO TEORICO: SUSTENTOS DEL MODELO DE CONFIABILIDAD PARA
OPTIMIZACION DE PLANES DE MANTENIMIENTO.

2.1 Introduccion

Los programas de Mantenimiento inicialmente fueron realizados con base a las
recomendaciones de los fabricantes del equipo, donde de antemano se aseguraban en
muchas ocasiones de no correr ningun riesgo de falla, protegiendo la garantia a costa de
incrementar la frecuencia de mantenimiento.

Con el tiempo se han mejorado ya, en algunos casos con la experiencia del personal, dichos
programas y se han mejorado también los métodos de trabajo.

Sin embargo se contindan presentando fallas en los equipos, entre intervenciones
programadas, por lo que se requiere identificar las causas que estan provocando esta fallas
para controlarlas y/o eliminarlas, con lo cual obtendremos mas confiabilidad en el
desemperio del equipo y por lo tanto podremos prolongar la frecuencia de la aplicacion de
trabajos de mantenimiento.

Como un objetivo bésico, el mantenimiento procura contribuir por todos los medios posibles,
reducir el costo final de la operacion de un equipo. De este, se desprende un objetivo técnico
por el que se trata de conservar en condiciones de funcionamiento seguro y eficiente todo el
equipo, maquinaria y estructuras.

El personal de mantenimiento tiene dos puntos de vista para cumplir estos objetivos: el
aspecto humano y el técnico. El evitar accidentes previene pérdidas humanas y de grandes
responsabilidades; por el lado técnico, la maquinaria, las instalaciones y los equipos bien
mantenidos no provocaran pérdidas econOmicas y facilitaran la produccién continua y
eficiente de las maquinas.

Entonces, el papel del mantenimiento no es para arreglar la averia en tiempo record ni ser
‘reparadores”; y por ende, debe de evolucionar en los procedimientos de planear sus
mantenimientos incluyendo modelos de confiabilidad, basados en disciplinas, métodos y
analisis probabilisticos/estadisticos para determinar las estrategias y frecuencias de
mantenimientos.

2.2 Retos paralos Activos

¢,Cuales consideran que deberian ser los principales retos del personal de mantenimiento

en relacioén a los equipos/activos de nuestros centros de trabajo?

a) ¢Como disefiar y asegurar el mejor plan de mantenimiento?

b) ¢Qué impactos (personal, medio ambiente, produccién, finanzas) podemos tener si un
activo falla?
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c) ¢Cual es el momento “ideal” para sustituir nuestros activos?
d) ¢Con que herramientas contamos para hacerlos méas confiables?

Debemos de inquietarnos y esforzarnos a responder estos retos, ya que los beneficios que
alcanzaremos seran muy atractivos, y si no lo hacemos, tendremos un gran riesgo de poco
a poco, perder una competitividad en cualquier Mercado.

Un sustento muy importante para tratar de contestar a los retos antes mencionados, es el
conocer y comprender el “por qué los activos fallan”, ya que con esto, podemos
alinear/enfocar nuestras estrategias de mantenimiento a evitar que estas causas se
presenten y ocasionen un dolor de cabeza en nuestra organizacion.

Desgaste Erosién Contaminacion Vibracién
Contexto .
) Lubricantes
Operativo
W
r . -
Descalibracion/
Desajustes
J
p
Error en
especificaciones ui )
) S

Mal Error de Error de Mala
refaccionamiento Operacion mantenimiento programacton

J

Figura 6: Causas del por qué los Activos fallan

2.3 Lineamientos para asegurar la efectividad permanente de los Planes de
Mantenimiento

Como recomendacion, los Planes de Mantenimiento se deben de cumplir con las siguientes
premisas:

1. Es para equipos en buen estado, no para reconstruir activos.
2. Se deben de generar de manera integral.
3. Todo plan de mantenimiento debe incluir recursos, procedimientos y riesgos.

30



4. El andlisis del refaccionamiento critico, debe de hacerse anualmente.

5. Se debe de asegurar que el plan de mantenimiento es efectivo, si el activo es mas
confiable y el desempefio del mismo es mejor.

6. Las frecuencias y actividades del Plan, deben de ser revisadas de manera periddica.

7. Las frecuencias de las tareas del MBC dependen del intervalo P-F.

8. Las frecuencias de las tareas preventivas dependen de la vida operativa del modo de
falla.

9. Las frecuencias de las tareas detectivas dependen de la tolerabilidad de la ocurrencia de
fallas multiples.

10.Los manuales del fabricante tiene un valor muy limitado para definir las estrategias y
frecuencias de mantenimiento.

2.4 Comprendiendo la Falla.

Las organizaciones adquieren Activos fisicos por que desean que efectien alguna tarea y
ademas esperan que cumplan sus funciones en relacién con ciertos estdndares aceptables
de funcionamiento. Sin embargo, si por alguna razén es incapaz de hacer su funcion, este
se considera fallado.

Esto lleva a la definicion clasica de falla:

“Se define falla, como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus
usuarios quieren que haga”.

La definicién citada trata el concepto de falla de la manera que se aplica a un activo como
un todo. En la practica, esta definicion es muy vaga ya que no distingue claramente entre el
estado de la falla (falla funcional) y los eventos que causan este estado de falla (modos de
falla). Ademas resulta simplista ya que no tiene en cuenta el hecho de que cada activo tiene
mas de una funciébn y por lo general cada funcion tiene mas de un estandar de
funcionamiento deseado.

Lo anterior, nos direcciona a definir una falla en términos de pérdidas de una funcién
especifica, mas que la falla del Activo como un todo. El limite entre el funcionamiento
satisfactorio y la falla esta determinado por el estandar de funcionamiento. Dado que este
estandar de funcionamiento se aplica a funciones individuales, “falla” puede ser definida
precisamente por la definicidén de falla funcional:

“Incapacidad de cualquier Activo fisico de cumplir una funcién seguin un parametro
de funcionamiento aceptable para el usuario”
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Es importante comprender y aplicar estos conceptos de Falla para implementar un adecuado
Modelo de Gestién de Mantenimiento basado en Confiabilidad.

2.5 CurvadelaBafiera o Curva de Davis

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas que se deben de realizar por parte
de mantenimiento (y en ocasiones por parte de Produccion), tienen en parte, un sustento
significativo en la famosa “curva de la bafiera o de Davies” donde se muestra la evolucion
en el tiempo frente a la tasa de fallas (A); de acuerdo con el analisis realizado, se obtienen
los sustentos para seleccionar las mejores estrategias de mantenimiento (ya sean
programadas o no programadas) al determinar la fase en la que se encuentra un Activo.

La curva de la bafiera, es un grafica que representa los fallos durante el periodo de vida util
de un sistema o maquina. Se llama asi porque tiene la forma una bafiera cortada a lo largo.

Tedricamente, la curva de la bafiera, identifica 3 etapas en las cuales puede estar un activo:

1. Mortalidad Infantil o Fallas Prematuras: Se caracteriza por tener una elevada tasa de
fallas que desciende rapidamente con el tiempo; estas fallas pueden deberse a
diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones incorrectas, errores del
disefio, errores en la operacion o desconocimientos o falta de procedimientos:

2. Fallas al Azar o Fallas Aleatorias: etapa con una tasa de falla menor y constante; las
fallas no se producen debido a causas inherentes al Activo, si por causas aleatorias
externas, como accidentes fortuitos, mala operacion condiciones inadecuadas u otros.

3. Fallas por Desgaste: etapa caracterizada por una tasa de fallas rapidamente creciente
y se relacionan con el desgaste natural debido al transcurso del tiempo

Mortalidad
Infantil

/ |& Fallas Aleatorias Hl

Desgaste

Edad Operativa ——>

Figura 7: Curva de la Bafiera o Curva de Davies
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2.6 Patrones de Falla de los Activos.

De acuerdo a lo estudiado en el capitulo 1.9 Evolucion del Mantenimiento, en la tercera
generacion se rompi6 un paradigma en la manera de analizar las fallas, ya que de un enfoque
tradicional, en donde se tenia la hipétesis de que la mayoria de los equipos operan
confiablemente en un periodo “X” y luego se desgastan, un trabajo de investigacion de
Nowlan y Heap relacionado a las fallas de la Aviacion, determinaron que en los activos se
pueden presentar hasta 6 patrones de falla, los cuales se identificaron como patrones:

Comienza con un comportamiento conocido como "mortalidad infantil" o
|‘ ﬁ ‘l "falla prematura” y termina con un comportamiento debido al desgaste

(wear out); Igual que la Curva de la Barfiera o Davies.

B Se presenta un incremento pequefio o despreciable y termina con un
comportamiento debido al desgaste (wear out); fallas por edad o tiempo

C Aunque la tasa de falla incrementa de manera regular, no existen zonas
claras de mortalidad infantil o desgaste

D Un brusco incremento de la tasa de falla al inicio de la vida util, seguido
de un periodo de fallas aleatorias

|$I Patron de Fallas Aleatorias
|h F I Alta Mortalidad infantil seguida de una zona de tasa de falla constante

Como resultados de los analisis en la aviacion, se identificaron los origenes de los 6 patrones
de fallas mostrados, obteniendo resultados muy claros respecto a la diversidad de las fallas,
en resumen:
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®» El 11% de las fallas tienen una relacién con el envejecimiento de los Activos (Patrén
A con un 4%; Patron B con un 2% y Patrén C con un 5%).

®» E| 89% de las fallas no tienen una relacion con el envejecimiento, que incluye a los
Patrones D con un 7%, E con un 14% y F con un 68%; En definitiva, estos patrones
de falla son los mas complejos de analizar y generalmente se asocian con
componentes electronicos

Como dato adicional, no es conveniente ejecutar tareas de mantenimiento preventivo a
Activos en la etapa de “fallas aleatorias” ya que se corre el riesgo que en vez de disminuir la
tasa de fallas, se incremente.

2.7 Contexto Operativo
El contexto operacional es el entorno donde funciona el equipo.

Equipos iguales pueden tener distintas estrategias de mantenimiento si su contexto
operacional es diferente.

Ejemplo: El plan de mantenimiento para la bomba A (Unica en un circuito) no deberia ser el
mismo que para la bomba 1y la bomba 2 que es reserva de la 1.

A

o |

Wawth Bomba & Pocrbe do

T

Figura 8: Disposicion de BombAas, Principal y con redundancia

El contexto operacional es muy importante: Las estrategias de mantenimiento deberian ser
distintas en el caso de que equipos (iguales en disefio) estén instalados en ambientes
diferentes, por ejemplo uno en una sala a temperatura ambiente y otro cerca de un horno de
fundicién. Lo mismo con ambientes polvorientos 6 agresivos para los equipos.

El contexto operativo no solo afecta las expectativas de funcionamiento sino que también
afecta la naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir, sus consecuencias,
periodicidad en que pueden ocurrir y que controles debemos de implementar para
manejarlas.

Cualquier profesional de mantenimiento que inicie un proceso de planeacion de
mantenimiento, debe asegurarse de tener un claro entendimiento del contexto operacional.
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Algunos aspectos para considerar son:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Tipo de Operacion: continua o intermitente: El alcance va desde operaciones de
procesos continuos en los cuales casi todos los equipos estan interconectados o bien, a
equipos que operan ciertas horas y manera independiente; sus planes de mantenimiento
deben de ser muy diferentes, sobre todo por las consecuencias que se pudieran tener
después de una falla

Redundancia: Resulta muy claro, que las estrategias de mantenimiento de las 3
bombas mostradas en la figura 8, deben de ser muy diferentes

Estandares de Medio Ambiente: Aqui, debemos de analizarlo de 2 maneras:

o« El impacto que el activo pudiera tener sobre el medio ambiente

o« El ambiente en donde se instalé el activo (humedad, contaminacion, temperatura)
Riesgos para la Seguridad: El principal activo en toda organizacion es el “ser humano”;
por ello resulta importante identificar aquellos activos que pudieran tener como
consecuencia algun dafio a cualquier colaborador y mantenerlo bajo control con estrictas
estrategias de mantenimiento (temperaturas, presion, espacios confinados, electricidad,
ambiente laboral)

Organizacion del Trabajo (turnos): En las plantas que operan un turno, la produccion
perdida por fallas se puede recuperar; en cambio, en las plantas de operacion continua
no se puede recuperar; es muy dificil encontrar el tiempo para dar el mantenimiento, por
lo que las estrategias de mantenimiento deben de formularse con dedicacion especial y
se deben de revisar las politicas de mantenimiento. Algunas plantas operan 5 dias a la
semana y por 8 horas; otras operan 7 dias a la semana y por 24 horas y algunas entre
estos 2 extremos.

Tiempos dereparacion (Tiempo Medio para Reparar —-MTTR-): Velocidad de respuesta
a la falla; influyen los reportes de fallas, actitud del personal, mantenibilidad, control de
refacciones, herramientas, conocimientos y habilidad.

Control de Refacciones: Optimizacion de stocks de refacciones y politicas de
administracion de fallas asociadas; se basa en el hecho de que la Unica raz6n de mantener
un stock de refacciones minimizar o eliminar las consecuencias de las fallas.

Demanda del Mercado: El contexto operacional presenta una demanda estacional para
los productos que brindamos; al momento de maxima demanda las consecuencias
operacionales (no ingresos y penalizaciones) son mucho mas impactantes.

Por todas las razones mencionadas, es esencial asegurarse que todo trabajador de cualquier
Empresa involucrada en el desarrollo de un Programa de Mantenimiento de cualquier activo
fisico comprenda totalmente el contexto operacional del mismo.
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2.8 Concepcidén del Mantenimiento.

En resumen, debemos de establecer estrategias de mantenimiento eficaces, o sea, que
seleccionemos los equipos que realmente necesitan alguna intervencion para evitar alguna
indisponibilidad por falla y asi, ademas, disminuir los tiempos de indisponibilidad por
mantenimiento programado; lo anterior repercute directamente en la Disponibilidad
Operacional de las unidades y por ende, en los resultados economicos finales.

Ademas, se tiene la politica desde hace algunos afios, de optimizar todos los recursos al
momento de ejecutar las actividades, y estos recursos incluyen a la mano de obra, materiales,
refacciones, servicios a terceros, para asegurar una mayor rentabilidad en proceso de
mantenimiento.

Para comprender mas lo mencionado anteriormente, se resume la concepcion del
mantenimiento en la siguiente figura:

¢Cuales son ¢Que clase ¢Cuando
i de estas

qtoes negcuélgi(:asm Mantenimiento actividades
Mantenimiento? debe ser? deben

realizados realizarse?

Figura 9: Concepcion del Mantenimiento

2.9 Etapas para la Planeacion del Mantenimiento.

Tal y como se mostré en la figura 3, la Planeacion del Mantenimiento es un aspecto relevante
para asegurar un adecuado y oportuno Proceso de Mantenimiento, y debemos de tener claro,
gue esta Planeacion incluye hasta la aplicacién de las Herramientas de Confiabilidad, una
vez que se hayan identificado los Activos criticos en base a las metodologias establecidas. A
manera de simplificar esta etapa, en la figura se resumen las etapas:
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Figura 10: Etapas para la Planeacion del Mantenimiento
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Este sera nuestro primer analisis de la totalidad del Modelo de Confiabilidad.
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3 SISTEMA DE GESTION DE ACTIVOS.
3.1Que es un Sistema de Gestion de Activos (SGA).

En Definitiva, ante el nuevo escenario de la CFE, las nuevas Empresas deben experimentar
una serie de transformaciones profundas a nivel tecnoldgico, organizacional, econémico,
metodoldgico y humano, bajo la exigencia de mejorar la productividad y la competitividad,
trayendo consigo una serie de desafios que deben ser afrontados de forma rapida, eficiente
y eficaz.

Hacer mantenimiento actualmente, implica nuevos retos asociados a la necesidad de
optimizar la eficiencia y eficacia, teniendo repercusiones directas en la gestion del
mantenimiento; a nivel mundial, se han generado procesos evolutivos que han originado
técnicas y estrategias centradas no solo a las intervenciones de los Activos, sino también en
una verdadera gestion que aborde desde la perspectiva gerencial y sistematica, una acertada
relacion con el trabajo administrativo, técnico y operativo de mantenimiento, naciendo los
Sistemas de Gestidon de Activos (SGA).

Un SGA son “actividades coordinadas de una organizacion para materializar el valor de sus
Activos” o bien “conjunto de actividades coordinadas que una organizacion usa para
conseguir que sus Activos entreguen resultados y objetivos de manera sostenible, soportando
el logro de sus beneficios con un balance entre el costo, el riesgo y el desempefio
organizacional.l]

Es importante establecer que un SGA es necesario bajo los requerimientos establecidos en
la Norma ISO 55000, para asegurar que los objetivos, en cuanto al desempefio de sus Activos
seran alcanzados consistente y sosteniblemente en el tiempo, ofreciendo los métodos de
control.®!

3.2Beneficios de la Implementacion de un Sistema de Gestidon de Activos (SGA).
Al lograr la implementacion de un SGA, buscamos alcanzar los siguientes beneficios:

® Alineamiento de la Visién de las Empresas.

® Menos barreras internas y mas soporte corporativo.

® Mejores resultados financieros.

® Mejor Administracion del Riesgo.

® Mejores Servicios y Productos.

® Cumplimiento en la Responsabilidad Social y Corporativa.

® Demostrar el cumplimiento con las regulaciones y requerimientos.
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® Mejor reputacion.
® Mejora en la Sostenibilidad Organizacional.

Teniendo un enfoque soportado en los siguientes principios:
® Los Activos existen para generar valor a la Empresa y sus Accionistas.
® La Gestion de Activos transforma la Politica en decisiones técnicas y financieras, planes
y actividades.
® Liderazgo y cultura son determinantes en la realizacion del Valor.
® La Gestion de Activos asegura que los Activos cumplan con su funcion.

Es muy importante destacar, que la clave para que un SGA se implemente y mantenga, es el
convencimiento de los Directivos de las Empresas, asi como, de estar plenamente
conscientes de que se requiere un cambio cultural en relacion a los nuevos escenarios y
enfoques en la ejecucion del Proceso de Mantenimiento. Internacionalmente, es el principal
obstaculo para llevarlo a cabo.

Y, se muestran los elementos del SGA:

® Contexto Organizacional.
® Liderazgo.

® Planeacion.

® Soporte.

® Operacion

® Evaluacion al Desempefio.
® Mejora.

Finalmente, podemos concluir que un SGA puede producir una mejora muy significativa en
los balances financieros de cualquier Empresa, pero para lograrlo se requiere principalmente
de un cambio cultural de los Directivos y colaboradores, o sea, en todos los niveles de la
Organizacion y jamas debe ser responsabilidad de un solo departamento o area de la
Empresa. Es un proyecto cuyos beneficios seran grandiosos para mantenernos en este
nuevo y gran Mercado de Electricidad.

3.3Norma de Referencia.

La Norma especializada para la Gestién de Activos es la identificada como 1ISO-55000, la cual
es una mejora del estandar internacional PASS 55, iniciada en Inglaterra.
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Antes de escribir acerca de lo que se puede conseguir en la actualidad a partir de la norma
ISO-55000 vamos a explorar cdmo y donde los profesionales de mantenimiento y
operaciones, con apoyo de los habilitadores (Finanzas, Recursos Humanos, Materiales,
Proyectos, Medio Ambiente, Seguridad Industrial...), pueden influir en la gestion de activos.

La gestion de activos consiste en la optimizacion del ciclo de vida del activo para ofrecer el
rendimiento especificado por los propietarios de los mismos de una manera segura,
socialmente beneficiosa y ambientalmente responsable.

La ISO 55000 proporciona “la combinacion 6ptima de los costes, los riesgos relacionados con
los activos, el rendimiento y la situacion de los activos y sistemas de activos a través de todo
el ciclo de vida.”

La nueva norma ISO 55000, es el presente y futuro de la gestién de activos.

La filosofia es mantener la intencion de proporcionar una medida de las buenas practicas en
la gestion de activos, por lo que la ISO 55000 allana el camino hacia la gestion de activos
empresariales de clase mundial, convirtiéndose asi en un concepto atractivo para la Industria
Publica o Privada.

La ISO 55000 se compone, pues, de tres normas que se complementan:

e 1SO 55000: Gestion de Activos (informacion general, principios y terminologia)

e ISO 55001: Gestion de Activos (requerimientos)

e |ISO 55002: Gestion de Activos (directrices sobre la aplicacion de la norma ISO
55001)

Para simplificar los requisitos de la Norma 1SO 55000, en la figura 11 se muestran las fases
gue se deben de implementar para cumplir con los requisitos de la Gestién de Activos,
puntualizando que este trabajo de investigacion, se direcciona a una pequefia parte de dicho
modelo de Gestion de Activos, a lo relacionado a la Planeacion y Control Operacional (Modelo
de Confiabilidad); considerando que debe ser la parte esencial para implementar en su
totalidad un Sistema de Gestion de Activos. Para que quede aun mas claro, en la figura 12
observamos todos los elementos y su interrelacion para una efectiva implementacion de
Gestion de Activos. De la seccion de Operacion, se tiene incluido la Planeacion Operacional
y Control, de donde surge el Modelo de Confiabilidad mostrado en la figura 3 de este
documento.
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3.4Modelo de Confiabilidad para Unidades Hidroeléctricas.

Tal y como se explicé en el punto 1.6.1.1., la Planeacion de las tareas de mantenimiento se
sustentaran en el siguiente modelo de confiabilidad, creado por el autor de esta Tesis, el cual
requiere de una aplicacion permanente a través de la mejora de este con el personal especialista
de cada central generadora.

Hojas de ruta

1 Tiempos UMateriales
' Rec- Humanos ~ VCondicién de activo
WRec- Financieros 1V

(1" Outsourcing ‘Refacdones

¥ Proctos/DTI’s

Planes de Mantenimiento

Proyecto de Inversiones

Sustentos Técnicos/Econémicos
Presupuesto Ingresos/Egresos

Figura 13: Modelo de Confiabilidad para Optimizacion de Planes de Mantenimiento
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4 Centrales de Generacion Hidroeléctricas y alcance de Modelo de Confiabilidad.
4.1Conceptos Generales

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente primaria para
generar electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde existe una diferencia de
altura entre la central eléctrica y el suministro de agua. De esta forma, la energia potencial
del agua se convierte en energia cinética que es utilizada para impulsar el rodete de la turbina
y hacerla girar para producir energia mecanica. Acoplado a la flecha de la turbina se
encuentra el generador que finalmente convierte la energia mecanica en eléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacion, debido a la
heterogeneidad de los lugares en donde se dispone de aprovechamiento hidraulico, dando
lugar a una gran variedad de disefios, métodos constructivos, tamafios y costos de inversion.
Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con dos diferentes criterios

fundamentales, a saber:

A. Por su tipo de embalse.
B. Por el tipo de carga que suministran.
C. Por la altura de la caida del agua.

De acuerdo a su tipo de embalse, las centrales hidroeléctricas se clasifican en:

®» Centrales de lecho de rio

Generalmente estas centrales se caracterizan por tener un gran caudal y poca altura. La
central eléctrica se instala en el curso mismo del rio 0 en un canal desviado después de
interceptar el mismo por un dique de contencion. Se pueden subclasificar en centrales con
embalse de regulacion diaria o semanal y sin embalse. En las centrales sin embalse el agua
se utiliza solamente cuando esta disponible y por lo tanto no pueden operarse en forma
controlada para satisfacer una porcién determinada de la curva de carga. Las centrales con
embalse pueden ser utilizadas para satisfacer una porcion determinada de la curva de carga.
Las centrales con embalse pueden ser utilizadas para satisfacer partes de la curva de

demanda dependiendo de la capacidad del embalse.

®» Centrales con embalse
Estas centrales utilizan un embalse aguas arriba que almacena el agua para ser utilizada en

forma controlada de acuerdo con politicas de operacién de centrales y requerimientos de
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suministro del sistema de energia eléctrica al que se conecta. Estos embalses generalmente
son de regulacién anual o plurianual lo que permite una operacién controlada de la central
por periodos largos. Esta caracteristica permite a estas centrales ser operadas para satisfacer

cargas base o cargas pico del sistema.

®» Centrales de rebombeo

Este tipo de centrales utiliza dos embalses para su operaciéon. Uno situado aguas arriba de
la central y el otro situado aguas abajo. Durante los periodos de poca demanda de energia
del sistema, se utiliza energia eléctrica de otras centrales conectadas eléctricamente con la
central de rebombeo para bombear agua del embalse aguas abajo hacia el embalse aguas
arriba. Durante los periodos de gran demanda de energia el agua del embalse superior se
utiliza para generar energia eléctrica. Este proceso de utilizar el equipo motriz como turbina
y bomba se lleva a cabo por la misma maqguina mediante un disefio especial de la turbina que
la hace operar ya sea como turbina o como bomba. Durante el periodo de rebombeo el
generador eléctrico opera como motor sincrono haciendo funcionar a la turbina que actiua
como bomba. En el proceso inverso la maquina sincrona opera como motor movido por la
turbina. Durante horas de demanda pico las centrales de rebombeo reducen el costo de

operacion de las centrales termoeléctricas al operar conjuntamente.

Por el tipo de Carga que suministran las centrales hidroeléctricas se clasifican en:

» Centrales para carga base

Este tipo de centrales satisfacen la carga base de la curva de demanda del sistema de
energia eléctrico, es decir, carga que es practicamente constante. Las centrales
hidroeléctricas de lecho de rio sin embalse y las centrales con embalse de regulacion anual
o plurianual en periodos de lluvia son las mejor calificadas para operar como central base.

» Centrales para carga pico

Estas centrales satisfacen los picos de la curva de demanda del sistema de energia eléctrica.
Las centrales de lecho de rio con embalse, asi como las centrales de rebombeo son
especialmente adecuadas para operar durante los periodos de demanda pico. Las centrales
con embalse de regulacion anual y plurianual también son utilizadas para cubrir los picos de

demanda.
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De acuerdo con la altura de la caida de agua de las centrales hidroeléctricas se clasifican
en:

» Centrales con gran altura

Este tipo de centrales se caracteriza por tener turbinas pequefas de tipo Francis lenta o
Pelton. Debido a la gran altura de la caida de agua, no requieren de embalses de gran
tamafio. La altura de la caida de agua es de 300 m 0 mas, los costos de estas centrales son

generalmente bajos.

» Centrales de mediana altura
Las caracteristicas principales de estas centrales son embalses de regulacién anual o
plurianual, turbinas Francis de velocidad normal o Kaplan o turbinas Hélice y costos regulares.

La altura de la caida de agua es entre 70 y 300 metros.

» Centrales con altura pequefia

Estas centrales son generalmente del tipo de lecho de rio sin embalse de regulacion diaria.
Las turbinas son del tipo Francis Express, Kaplan o de Hélice y son de gran tamafio. La altura
de la caida de agua es de 70 metros 0 menos.

En general una central hidroeléctrica esta constituida por los siguientes elementos:

PRESA: Es una obra civil construida para derivar toda o una parte de la capacidad de un rio.

En las instalaciones hidroeléctricas de agua fluyente la presa tiene la funcién de crear en un

punto establecido del rio una elevacién de la superficie libre del agua sobre aquella

correspondiente al nivel normal de tal forma que permita la derivacién del agua en la obra de

toma y en el canal de derivacion.

La construccion de una presa esta ligada con una central hidroeléctrica y cumple basicamente

con tres finalidades:

1) Concentrar el desnivel de un rio para producir una caida de agua.

2) Crear un gran almacenamiento de agua capaz de regular el nivel o el flujo del agua.

3) Elevar el nivel del agua para facilitar su entrada en un canal, en un tunel o en una tuberia
gue se usan para alimentar turbinas.

CANAL DE DERIVACION: Sirve para conducir el agua desde la presa al recipiente de carga

0 a las turbinas de la central. Se construyen en forma de tuberia o a la intemperie. Cuando el

salto es superior a 15 metros se recomienda que entre el agua a una camara de presion.
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En general, los elementos de conduccién de agua que relacionan la toma de agua con las
turbinas son:

a) canales o tuneles con superficie de agua libre y

b) tuberias.

La seleccion del tipo de conducto de agua depende principalmente del tipo de turbina que se
use en la central y de las condiciones topograficas.

En las instalaciones hidroeléctricas en donde se usan tuberias de presion se pueden alcanzar
velocidades del agua del orden de 3m/s hasta 6m/s.

La funcién de las tuberias de presién es conducir el agua de la camara de presion a las
turbinas cuando por la altura de la caida se requiere este arreglo para transformar la energia
potencial de posicién en energia potencial de presion.

Se presentan dos casos importantes de analizar:

1) Cuando la union de la camara de presion o del embalse donde parte la tuberia forzada se
puede hacer con una tuberia de gran pendiente y longitud relativamente pequefia, la tuberia
de presion se puede dirigir directamente a la turbina.

2) Cuando la cdmara de presion o embalse se encuentra muy alejada de las turbinas se
puede presentar el caso llamado golpe de ariete el cual provoca una sobrepresion en la

tuberia.

POZO DE OSCILACION: En las instalaciones hidraulicas donde se usan tuberias de presion
para alimentacion de turbinas, existen variaciones de presion cuando se hacen operaciones
de cierre de valvulas. A esta variacion de presion en las tuberias se le conoce como golpe de
ariete. La variacion de presion puede ser por encima o debajo de la presién normal. Esta
variacion se produce por fluctuaciones bruscas en el caudal y ocurre cuando la carga de
trabajo que alimenta la turbina disminuye bruscamente y el regulador automatico de la turbina
cierra subitamente la admision del agua, los efectos de esto provocan un golpe de ariete
positivo, es decir una sobrepresion brusca. Por el contrario, cuando aumenta la carga de la
turbina, se demanda mas agua y el regulador abre la admision provocando una depresiéon

brusca en la tuberia.

En tuberias de presion de gran longitud los efectos del golpe de ariete son importantes debido

a gue el agua tarda mas tiempo para acelerarse o desacelerarse y acoplar la velocidad de la
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tuberia al nuevo régimen de velocidad. Para aliviar el efecto del golpe de ariete se construyen
pozos de oscilacion cuya funcién principal es acelerar o retardar una masa de agua durante

la apertura al cierre de la admision.

VALVULAS: Las valvulas u 6rganos de obturacion en las centrales hidroeléctricas se utilizan
para abrir y cerrar circulacion de agua por las tuberias, de acuerdo con la funcién que
desemperien pueden ser:

1) Valvulas de seccionamiento: La funcion de estas valvulas es cerrar la circulacion de agua

hacia las turbinas cuando sea requerido.

2) Valvulas de seguridad: Estas valvulas normalmente estan equipadas con dispositivos
automaticos de cierre para operar cuando la velocidad del agua exceda a un valor maximo
fijado como limite y desde luego cerrar también el conducto cuando el gasto de agua exceda
al que la turbina use normalmente o en caso de desboque de la misma.

Por lo general las valvulas estan provistas de dispositivos para operacion a control remoto

para accionarse desde la sala de control de la central.

OBRA DE TOMA: Las compuertas que se usan en las instalaciones hidraulicas se emplean
para cerrar los conductos de agua como son los canales y tuberias y para regular el gasto o
caudal de agua en estos conductos.

En las centrales hidroeléctricas se instalan en las tomas de agua, en los drenajes de fondo,
en los canales de derivacion, etc. Normalmente el elemento de cierre de las compuertas debe

quedar fuera del conducto cuando la compuerta esta totalmente abierta.

CANAL DE DESFOGUE O DE DESCARGA: El agua después que se ha inyectado en las
turbinas, a reaccion sale del rodete con una cierta turbulencia a través del llamado canal de
descarga que se conduce a algun otro canal de descarga o a algun rio cercano a la central.
Esta agua se puede almacenar en otra obra de presa mas debajo de la central.

La seccion del canal de descarga es normalmente rectangular y se usa para limitar la
velocidad del agua. Para las turbinas en camara libre o en camara forzada la altura del canal
de descarga constituye una pérdida de la potencia obtenida en la instalacion por efecto de la

disminucién del salto menor disponible.
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CASA DE MAQUINAS: Es la construccién donde se ubican las maquinas (turbinas,
Generadores, etc.) asi como los elementos de regulacion y comando.

En la figura 14, se muestra el esquema general de una Central de Generacion de Energia

Eléctrica de la tecnologia Hidroeléctrica.

CENTRAL HIDROELECTRICA

1.Embalse

2. Presa

3. Rejas filtradoras

4. Tuberia forzada

5. Conjunto de grupos
turbina-alternador

6. Turbina hidraulica
7. Eje

8. Generador eléctrico
9. Transformadores

10. Lineas de transporte de

energia eléctrica

Figura 14: Esquema basico de una Central Hidroeléctrica

4.2 Alcance del Modelo de Confiabilidad

Podemos indicar, que el alcance de aplicacion del modelo de confiabilidad es a todos los Activos
gue se relacionan con la disponibilidad de una Unidad Generadora. Desde Obra de Toma hasta
el equipo de entrega de energia eléctrica, que es el interruptor de maquina. Para facilitar
comprender el universo de Sistemas, Equipos y Componentes, se muestran en forma de tablas
aquellos que implican un riesgo de Indisponibilidad por la ocurrencia de fallas.
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica

Sistema

Equipo

Componente

Obra de Toma y su control

Compuerta de obra de toma

Tanque del sistema oleodindmico de obra de toma

Motor

Bomba de aceite obra de toma

Bomba de recuperacion de fugas obra de toma

Sistema de automatizacién de obra de toma

Microswitch de posicién

Tuberias

Electrovalvulas

Control

Instrumentacion obra de toma

Servomotor obra de toma

Sensor de Nivel

Sensor de Posicion

Sensor de Presién

Sensor de Temperatura

Circuito de Alimentacién de CA

Motor de Recuperacion

Mecanismo de izaje

Rejillas de obra de toma |Rejillas
Motores y controles
Anclajes

Grlas de obra de toma  |Rieles

Mecanismo de izaje

Cables, cadenas y carretes

Tuberia a Presion

Tuberia a presion

Tuberia a Presion

Tuneles de tuberia a presién

Pozo de Oscilacion

Vélvula de seguridad

Vélvula de aereacion

Lumbreras

Sensor de presion

Registro de Acceso

Juntas de expansion

. |Taludes
Taludes y bermas de tuberia
L Bermas
a presion —
Muros de contencion
) Machones
Machones y silletas de
. L Atragues
tuberia a presion -
Silletas
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Valvula de Admision

Valvula principal

Tanque

Tuberias

Filtros

Motor

Bomba

Electrovalvulas

Control

Servomotor

Equipo de Medicion e Instrumentacion de valvula principal

Sensor de Proximidad

Cuerpo de Valvula

Sellos

Contrapesos

Chumaceras

Bujes

Mufiones

Valvula de drenaje

Valvula de by-pass

Equipo de Medicién e Instrumentacion de valvula de by-pass

Equipo de Control

Motor de actuador

Tuberias

Cuerpo de Valvula

Mecanismo de apertura y cierre

Servomotor

Sellos

Turbina

Caracol de turbina

Caracol

Registros de acceso
Equipo de Medicién e Instrumentacion

Valvula de sobrepresion del caracol

Distribuidor de turbina

Alabes

Bielas

Bujes

Pernos de Seguridad

Anillo de regulaciéon

Antedistribuidor

Equipo de Instrumentaciéon de Distribuidor (micro’s de ruptura
de pernos y posicion de distribuidor)

Inyectores / Agujas

Deflectores

Obturador

Cangilones

Rodete

Rodete

Aspas y mecanismos de operacion

Anillos de desgaste

Cono

Sello de flecha (estopero)

Sensor de nivel de fuga de estopero

Escudo Superior

Escudo Inferior

Flecha

Medidor de Flujo de agua a anillos de desgaste

Medidor de Flujo de agua a estopero

Sensor de temperarura de agua de estopero

Tubo de aspiracion

Tubo de Aspiraciéon

Tubo rompedor de vacio

Registros de acceso

Equipo de Instrumentacién tubo difusor (presion)

Anillo de garganta

Valvula de drenaje
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Regulador de Velocidad
Electrénico

Regulador de Velocidad
Electronico

Transductores

Sensores de Velocidad

Modulo de control

Proteccion de Sobrevelocidad

PLC's

Generador de imanes permanentes

Control

Retroalimentacion

Tablillas

Fuentes de alimentacion

Regulador de Velocidad
Mecanico

Regulador de Velocidad
Mecanico

Compresor de Aire

Tanque acumulador presion de aire

Vejiga (botella) de Nitrégeno

Motor de compresor

Valvula alivio tanque acumulador presion aire

Valvula de drenaje tanque acumulador presion aire

Sistema de automatizacion sist. aire regulacion

Sensor de Presion de aire

Tanque aire-aceite

Valvula de alivio Tanque Aire-Aceite

Valvula de Drenaje

Sensor de nivel de aceite

Sensor de presion de aceite

Sistema de automatizacion sist. aire-aceite regulacion

Tanque de reposo

Filtros

Motor (sistema de enfriamiento)

Bomba (sistema de enfriamiento)

Valvulas

Sensor de nivel de aceite

Sensor de Presion

Sensor de temperatura

Motor Sistema de Regulacion

Bomba de regulacion

Electrovalvulas

Control

Microswitch de posicion

Servomotor

Sensor de Nivel

Sensor de Presion

Sensor de Temperatura

Dispositivo de Sobrevelocidad mecanico

Balancines

Contrapesos

Protecciones

Condensador Sincrono

Sistema de desanegado

Compresor de aire

Motor de compresor

Tanque de aire

Compuertas cilindricas

Servomotores

Actuadores

Cabezal de aire a presion

Valvulas de control

Sensores de nivel

Sensores de presion

Agua de Enfnamiento

Sensor de flujo

Sistema de automatizacion sistema de desanegado
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Engrase

Sistema de Engrase

Depoésitos

Bombas

Lineas de presion

Sistema de distribucion

Graseras

Desfogue

Compuerta de desfogue

Galeria de oscilacion

Compuertas

Mecanismos de Izaje

Sellos

Mecanismos de by-pass

Guias

Elementos de mediciéon

Gruas

Gruas

Polipastos

Agua de Enfriamiento

Sistema de Agua de
enfriamiento

Tuberias

Filtros principales

Motor de filtro

Valvulas reguladoras

Valvulas de compuerta

Filtros auxiliares

Cabezal de agua de enfriamiento

Valvulas de distribucion

Sistema de automatizacién de agua de enfriamiento

Sensores de Presion

Sensores de Flujo

Sensores de temperatura

Electrovalvulas

Centros de carga

Planta de tratamiento de
agua

Torres de enfriamiento

Ventiladores

Celdas

Bombas

Valvulas

Bacines

Filtros

Ductos

Centros de carga

Chumacera Guia

Chumacera Guia Turbina

Tanque de reposo

Tuberias

Segmentos Guia

Cuba

Rodamientos

Sensor de nivel

Sensor de temperatura de aceite / agua

Sensor de temperarura de metal

Sensor de flujo de aceite

Sensor de vibracion

Bomba
_ Motor
Enfriamiento de chumacera -
P - Intercambiador de Calor
guia turbina =
Valvulas
Sensor de flujo de agua
L, Motor
Extraccion de vapores de
. . Extractor
aceite de chumacera guia -
. Filtro
turbina
Ductos
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Aereacion de Turbina

Inyeccion de aire

Compresores

Tanques

Tuberias

Valvulas

Sensores de Presion

Sistema de automatizacion de inyeccion de aire

Generador (Rotor y Estator

Excitacion

Generador

Estator

Nucleo

Devanado

Rotor

Polos

Sensor de temperatura

Sensor Airgap (entrehierro)

Cable de excitacion

Anillos colectores y escobillas

Barras de excitaciéon

Laminado

Flecha

Sistema de enfriamiento

Enfriadores de aire

Valvulas

Sensor de flujo de agua

Sensor de Temperatura

Sistema contra incendio

Tanques

Ductos

Vélvulas

Boquillas

Actuadores

Electrovalvulas

Sensores de humo

Sensores de temperatura

Sensores de presion

Alarmas

Sistema de automatizacion de sistema vs incendio

Regulador Automéatico de
Tension

Puente de tiristores

Sistema de Enfriamiento

Regulador automatico de tension

Amplificadores

Redstatos

Amplidina

Transformador de excitacion

Transformador de excitacion

Instrumentacion de medicién y proteccién

Conexiones

Interruptor de campo

Interruptor de campo

Resistencia de Descarga

Sistema de automatizacion de interruptor de campo

Excitador Principal

Excitatriz

Excitacion inicial (31G)

Ventilador de anillos rozantes
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Frenado e izaje

Frenado

Compresores

Tanques

Valvula de alivio

Gatos

Balatas

Pista de frenado

Sistema de automatizacion de frenado

Recolectores de polvo de balatas

Freno de contrachorro

Sensores de posicién de gatos

Izaje

Bombas

Gatos

Sistema hidraulico

Bus de Fase Aislada 'y
cables de potencia

Bus de fase aislada

Tanque

Valvula de alivio

Compresor

Secadores

Tablero de control y medicion

Conductores

Barras de potencia

Motor de compresor

Inyectores de aire

Carcasa

Aisladores

Trenzas

Valvulas de control

Cables de potencia

Cables de potencia

Trenzas

Envolventes

Aisladores

Sistema de medicién

Chumaceras

Chumaceras (Guia, Cargay
Combinada de Generador)

Cuba

Segmentos Guia

Segmentos de carga

Anillo de carga

Intercambiadores de calor

Bomba CA lubricacion forzada

Motor CA lubricacion forzada

Bomba CD lubricacién forzada

Motor CD lubricacién forzada

Bomba CA circulaciéon de aceite

Motor CA circulacion de aceite

Bomba CD circulacion de aceite

Motor CD circulacién de aceite

Sistema de Extraccion de vapores

Sensor de nivel

Sensor de temperatura de aceite

Sensor de temperarura de metal

Sensor de flujo de agua

Valvulas

Filtros

Sensor de flujo de aceite

Sensores de Vibracion (radial, axial, absolutas)
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)
Sistema Equipo Componente
Cargadores de baterias

Extractores

Bancos de baterias Inversores

Corriente Directa Elementos de medicion

Banco de Baterias

Tableros de control

Elementos de medicién

Fuentes de alimentacion

Arrancadores

SIMOCODEs

Corriente Alterna Sistema de control proteccion y medicion
Tableros de control

Tableros Elementos de medicién

Interruptores Electromagnéticos y Termomagnéticos
Interruptores Interruptores

Transformadores

Equipos de proteccion

Circuitos de corriente

Buses Red de distribucion

Sistema de automatizacion de servicios propios
Bombas

Motores

Tuberias

Valvulas

Tablero de control

Centros de carga

Arrancadores

Eductores

Sensor de nivel

Sensor de flujo

Tableros

CCM

Transformadores

Servicios propios

Achique de la Central Achique de la central

Sistema de automatizacion de operacion de sistema de achique
Interruptores

Boquillas

Contactores

Elementos de medicién

Buses

SE alta tension 230-400 kV Buses Cuchillas de unidad

Cuchillas de puesta a tierra

Tableros

Gabinetes de comunicaciones

Elementos de medicion

Sistema de automatizaciéon de SE 230-400 kV
Interruptores

Boquillas

Contactores

Elementos de medicién

Buses

Buses Cuchillas de unidad

Cuchillas de puesta a tierra

Tableros

Gabinetes de comunicaciones

Elementos de medicion

Sistema de automatizacion de SE 115-161 kV

Interruptores

Cuarto de Control

Interruptores

SE de media tensién 115-
161 kV

Cuarto de Control
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema Equipo Componente

Interruptores

Boquillas

Interruptores
P Contactores

Elementos de medicion

Buses

SE de baja tensién 13.2 -

69 KV Buses Cuchillas de unidad

Cuchillas de puesta a tierra

Tableros

Gabinetes de comunicaciones

Cuarto de Control —
Elementos de medicién

Sistema de automatizacion de SE 13.2-69 kV

Nucleo

Devanados

Boquillas

Cambiador de Tap's

Aceite

Tanque

Elemento desecante

Filtro de aceite

Transformador Valvula de sobrepresion

Radiadores

Ventiladores

Contactores

Sensor de temperatura

Sensor de nivel de aceite

Transformadores - = -
Bombas de recirculacion de aceite

Cableado de control de auxiliares

Detector de hidrégeno y agua

Tanques

Bomba Principal

Bomba auxiliar

Ductos

Valvulas

Sistema contra incendio  |Boquillas

Sensores de humo

Sensores de temperatura

Alarmas

Sistema Antiexplosion

Sistema de automatizacioén de sistema vs incendio

Cargadores de baterias

Extractores

Bancos de baterias
Inversores

Corriente Directa y
Banco de Baterias

Tableros de control

Tableros

Elementos de medicion




Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema Equipo Componente
Interruptores Interruptores
Transformadores
Transformadores - =
. . Equipos de proteccion
Servicios propios — -
Circuitos de corriente
Buses Red de distribucion

Sistema de automatizacion de servicios propios

Control Automaético de
Unidades

Sistema de Control
Automatizacion y
adquisicion de datos de
unidad (SCAAD)

PLC's

Relevadores

Fuentes de Poder

Instrumentacion

Sistema de Enfriamiento

Sistema de Tierras

Control Automatico de Generacion (AGC)

Estaciones de trabajo e Ingenieria

Interfase hombre-maquina

Tableros remotos

Redes de control y protocolos de comunicacion

Inversores

Convertidores

Racks de extension

Sincronizador

Sincronizador

Sincroaceptor

Control Regional de
Generacion

Centro Regional de
Generacién

PLC's

Relevadores

Fuentes de Poder

Instrumentacion

Sistema de Enfriamiento

Sistema de Tierras

Control Automatico de Generaciéon

Estaciones de trabajo / Ingenieria

Interfase hombre-maquina

Tableros remotos

Redes de control y protocolos de comunicacion

Inversores

Convertidores

Racks de extension

Control Automatico de SE

Sistema de Control
Automatizacion y
adquisicion de datos de SE
(SCAAD)

PLC's

Relevadores

Fuentes de Poder

Instrumentacion

Sistema de Enfriamiento

Sistema de Tierras

Control Automatico de Generacion

Estaciones de trabajo / Ingenieria

Interfase hombre-maquina

Tableros remotos

Redes de control y protocolos de comunicacion

Inversores

Convertidores

Racks de extension
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Tabla 1. Sistemas, Equipos y Componentes de una Central Hidroeléctrica (continuacion)

Sistema

Equipo

Componente

Control Automaético de
SP

Sistema de Control
Automatizacion y
adquisicion de datos de
SP (SCAAD)

PLC's

Relevadores

Fuentes de Poder

Instrumentacion

Sistema de Enfriamiento

Sistema de Tierras

Control Automatico de Generacion

Estaciones de trabajo / Ingenieria

Interfase hombre-maquina

Tableros remotos

Redes de control y protocolos de comunicacion

Inversores

Convertidores

Racks de extension

Protecciones de Linea

Esquemas y Equipos de
Proteccion de Lineas

Relevadores

Tableros

Transformador de potencial

Transformador de Corriente

Red de tierras

Apartarayos

Protecciones de Unidad

Esquemas y Equipos de
Proteccion de Unidades

Relevadores

Tableros

Red de tierras

Transformador del Neutro

Transformador de potencial

Transformador de corriente

Protecciones Mecanicas

Protecciones Eléctricas

Capacitores

Apartarayos

Protecciones de
Subestaciones

Esquemas y Equipos de
Proteccion de Subestacion

Relevadores

Capacitores

Apartarayos

Red de tierras

Transformador de potencial

Transformador de Corriente

Multimedicién de
unidades

Equipo de Multimedicion
de Unidades

Multimedidores digitales

Medidores de voltaje

Medidores de frecuencia

Medidores de Potencia

Medidores de corriente

Transformador de potencial

Transformador de Corriente

Multimedicion de
subestaciones

Equipo de Multimedicion
de Subestacion

Multimedidores digitales

Medidores de voltaje

Medidores de frecuencia

Transformador de potencial

Transformador de corriente

Medidores de Potencia

Medidores de corriente
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La recomendacion es que se deben de revisar y analizar los planes de mantenimiento en las
Centrales Generadoras, con el fin de asegurar que todos los sistemas, equipos y componentes
estén incluidos en dichos Planes y asi tener la certeza de que todos los Activos se les realiza

alguna estrategia de mantenimiento para asegurar que realice su funcion.
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5 Central Hidroeléctrica Oviachic.

5.1 Localizacién.

La Central Hidroeléctrica Oviachic, ubicada al pie de la Presa Alvaro Obregon, sobre la margen
derecha del Rio Yaqui, se localiza a 45 Km. al Norte de Ciudad Obregdn, Sonora. Su acceso a
ella es por la Carretera Internacional México-Nogales, a 9 km de Cd. Obregon, en la poblacién
de Esperanza, Sonora, se entronca la Carretera que en una longitud de 36 Km. nos conduce a
la Central Hidroeléctrica.

Figura 15: Localizacién Geografica de la C. H. Oviachic
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5.2 Generalidades

La Central Hidroeléctrica Oviachic, fue la primer Hidroeléctrica construida por C.F.E., en el
Noroeste y por medio de una linea 115 kV, entrega su potencia y energia en la Subestacion Il
de Cd. Obregodn, al sistema Noroeste, pertenece a la Subgerencia Regional de Generacién
Hidroeléctrica Noroeste.

Forma parte de las 60 Centrales Hidroeléctricas del Pais del a Comision Federal de Electricidad
(Comision Federal de Electricidad) con una capacidad total instalada de 12,092.3 MW
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Figura 16: Infraestructura Hidroeléctrica de México
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La Central Hidroeléctrica Oviachic cuenta con una capacidad Instalada de 19,200 KW, la Presa
Alvaro Obregon tiene una capacidad de 3000 x 10% m3.

La Casa de Maquinas ubicada al pie de la Presa, sobre la margen derecha del Rio Yaqui, aloja
dos grupos generadores. Las Turbinas son de Eje Vertical tipo Kaplan, de 13,072 CV de
Potencia, disefiadas para una caida maxima de 47 m., y un gasto de 30 m®/s. La Obra de Toma
es tipo torre y cada Unidad, tiene su propia Tuberia de Presion, bifurcandose en su parte final
con el fin de alimentar una Turbina y una Valvula de Chorro Hueco. La longitud de la Tuberia de
Presion es de 300 m, con un diametro de 3.60 m. Sus Generadores son de 12,000 MVA y un
voltaje de generacion de 6.9 kV, los cuales en la Subestacidon son elevados a 115 kV.

Vista del Generador

Vista del piso de Generadores de la Central Oviachic, denominado también Piso de Montaje. En
este mismo nivel se localizan La Sala de Control, Sala de Tableros de Control, Protecciones y
Comunicaciones, Regulador de Velocidad, el Regulador Automatico de Voltaje y Cuarto de
Baterias.

Figura 17: Vista del Piso de Generadores de la C. H. Oviachic
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Figura 18: Diagrama Unifilar de la C. H. Oviachic

CENTRAL DATOS GENERALES OBRA HDRAULICA
HIDROELECTRICA OVIACHIC Estado: SONORA Nombre de la Presa: ALVARO OBREGON
Municipio: CAJBME Cortina: ENROCAMIENTO
Clave: ovi Altura [m]: 90.00
Centro Gestor: 2013 Embalse: ALVARO OBREGON
Capacidad Bectiva [MW]: 19.2 Titulo de concesion: 02SON123756/09ECGR05
N° de Unidades: 2 Rio de Aprovechamiento: YAQUI
Fecha de entrada en operacion: 28-ago-57 NAME [ms.n.m]: 112.50
N.AM.O. [ms.n.m]: 105.50
N.AMin.O. [ms.n.m]: 76.00
COORDENADA S DELOCALIZACION Capacidad atil [Mm?]: 2,739.17
Latitud: 27° 497 22.00°" Capacidad total [Mm?]: 4,200.00
Longitud: 109° 537 37.00""
CARACTERISTICAS TECNICAS
Unidades PLANTILLA DE PERSONAL
GENERADOR N° de Trabajadores: 9
Marca: Hin
Capacidad nominal [MVA]: 12.00 DATOS TECNICOS
Tension nominal [KV]: 6.90 Concepto 2011 2012 2013 2014 2015
Factor de potencia [%]: 0.80 Generacion Bruta [GWh]: 94 27 89.05 7257 84.80 108.27
Tipo de enfriamiento: Radiadores Factor de planta [%]: 53.79 50.72 42 60 50.30 64.37
TURBINA Disponibilidad [%]: 66.43 64.82 50.62 66.54 71.24
Tipo: Kaplan vertical Disponibilidad propia [%]: 99.38 95.94 93.77 84.70 95.10
Marca: Riva Indisponibilidad por falla [%]: 0.60 0.01 1.47 0.10 0.01
Potencia maxima [MW]: 96 Indisponibilidad por mantenimiento [%]: 0.02 4.05 476 15.20 4389
Gasto de disefio [m?/s]: 305 Indisponibilidad por causa ajena [%]: 20.24 17.80 5.95 4.39 17.95
Carga neta de disefio [m: 355 Indisponibilidad por falta de agua [%]: 12.71 13.32 37.20 13.77 591
Velocidad de rotacion [rpm]: 300 Costo unitario de produccién [$/MWh]: 457.76 39297 485.09 392.76 425.60

Figura 19: Datos Técnicos y de Desemperio de la C. H. Oviachic
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6 Diagnéstico de la Unidad 1 de la C. H. Oviachic.
6.1. Planes de Mantenimiento

En base a los analisis realizados a la metodologia de la seleccion de tareas de mantenimiento,
se concluye que deben de enfocarse principalmente a buscar un equilibrio entre la mayor
confiabilidad de la unidad y los costos de los mantenimientos correctivos/preventivos que se
presenten/planeen. Con lo anterior, se trata de transmitir, que la ocurrencia de fallas es valida,
siempre y cuando se tengan los planes de mantenimiento bajo el punto de analisis técnico y
econdmico.

Es importante ademas, tener una vision de los resultados obtenidos en los principales

indicadores de mantenimiento y falla, para poder concluir lo adecuado de las estructuras de
mantenimiento aplicados en la central:

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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Figura 20: Comparativo de Indisponibilidades: mantenimiento programado vs falla Unidad 1 CH
Oviachic 1998-2014
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Figura 21: Comparativo de Indisponibilidades: mantenimiento programado vs falla vs eventos
Unidad 1 CH Oviachic 1998-2014
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Figura 22: Comparativo de Eventos vs horas de indisponibilidad por falla Unidad 1 CH Oviachic

1998-2014
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Como se aprecia, no existe una consistencia entre la ejecucion de los mantenimiento
programados contra los resultados de la indisponibilidad por falla y con mayor impacto, en los
eventos de falla que ocurren posterior a la ejecucion de los mantenimientos; ademas, se debe
de poner atencién especial a aquellos activos que han ocasionado las indisponibilidades y
costos mayores, para analizar y aplicar la disciplina/metodologia mas completa (como por
ejemplo el transformador de potencia).

Una caracteristica de las tecnologias hidroeléctricas, es que su indisponibilidad por falla es
poca, ya que la mantenibilidad (por su disefio, se facilita atender de forma rapida y oportuna los
eventos de falla que se presentan) es buena. Sin embargo, su tasa de falla (nGmero de fallas
contra horas de operacion) es considerada alta; en el afio 1998, 2008, 2010 han tenido alta
incidencia de fallas, sin embargo las horas de indisponibilidad son pocas; pero en el afio 2013
se presentaron 5 fallas pero la duracion fue muy alta (227.15 horas) en donde, una falla en el
transformador acumulé 203 horas de falla. Se trata de concientizar que las estrategias de
mantenimiento deben ser enfocadas a la no ocurrencia de fallas (proactivos) para mejorar la
rentabilidad de la central.

Con la finalidad de detectar las areas de mejora de los planes de mantenimiento “activos” de la
central, se realizan las extracciones correspondientes, obteniendo lo siguiente:
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Figura 23: Relacion de Ordenes de Mantenimiento de Unidad 1 afio 2015
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Figura 24: Relacion de Ordenes de Mantenimiento de Unidad 2 afio 2015

z

Figura 25: Relacion de Ordenes de Mantenimiento de equipo comun C.H. Oviachic afio 2015
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0.00

m (CMO01) Correctivo

W (CMO02) Preventivo

m (CMO03) Predictivo

m (CMO04) Parada prog

m (CMO05) Conservacién/Reserva Fria

m (CMO06) Otras Actividades

W (CMO07) Operacion (confiabiidad operativa)
m (CMO08) Modificaciones/Mejoras/Redisefio
™ (CM09) Mats. Consumibles

M (CM10) Seguridad Industrial

m (CM11) Correctivo a equipo no critico

m (CM12) Correctivo equipo corre a la falla

(CM13) Correctivo por aviso predictivo

Figura 26: Porcentaje (%) por clase de Mantenimiento afio 2015

Respecto a los planes activos por especialidad, tenemos:

Mantenimientos por Especialidad
Activos 2015 Oviachic

18.00

16.00

14.00 -

12.00

10.00

8.00

6.00 -

4.00 -

2.00

0.00 -

MECANICO ELECTRICO INSTR. Y CTL PROTECCIONES CIVIL CONF. OPERATIVA SEGURIDAD

B CMoz 15.00 17.00 10.00 6.00 1.00 0.00 0.00
BCMo3 1.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OCMoy 8.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B CMob ©.00 0.00 0.00 ©.00 5.00 0.00 0.00
ACM1o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00

Figura 27

: Planes de Mantenimiento por especialidad en C. H. Oviachic afio 2015
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En general, se puede concluir lo siguiente:

Se tienen buenos resultados respecto a los indicadores de mantenimiento y falla en esta unidad,
sin embargo, el diagndstico nos muestra que:

® Se cuenta con 299 6rdenes de mantenimiento

® EI 33% (100) son de la clase CM02 (preventivo)

® Solo el 4% corresponde a mantenimiento predictivo o basado en condicion (CM03)

® La relacién que se busca entre mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos es de
70/30/10 respectivamente.

® Se tiene el 13.3% de 6rdenes de mantenimiento sin relacion a hojas de ruta (40)

® Se tiene el 10.7% de 6rdenes de mantenimiento sin relacion a planes de mantenimiento (32)

® Se tiene el 19% de 6rdenes de mantenimiento sin costos reales en cierre

® Se tiene el 9.36% de 6rdenes de mantenimiento sin costos planeados

Existen al menos 7 sistemas (Turbina, chumacera, sistema de agua de enfriamiento, valvula de
admisién, sistema de achique, desfogue y sistema de ventilacion) que no tienen érdenes de
mantenimiento.

Resulta imperante la necesidad de llevar a cabo una “mejora” a los planes de mantenimiento,
bajo una nueva cultura de mantenimiento, acorde a los cambios que se han presentado en
nuestra Institucion.

6.2.Costos de Mantenimiento periodo 2010-2015

Analicemos el pardmetro mas importante en los departamentos de mantenimiento y de toda la
organizacion en general: “Los Costos de Mantenimiento”; aun y cuando conocemos las
tendencias de los costos de mantenimiento, sera necesario establecer una referencia entre
centrales de similar capacidad y estructura, para poder tener con certeza las mejoras
econdmicas o ahorros por mantenimientos; lo anterior no significa que debemos de “recortar”
los costos de mantenimiento sin ningun tipo de sustento, ya que el hecho de dejar de ejecutar
trabajos de mantenimiento, repercute de manera significativa en los afios posteriores (de 3a 5
afos). En resumen, tenemos la siguiente distribucion de costos por mantenimientos realizados
a la Unidad de esta Central Generadora:

Tabla 2. Relacion de Costos de Mantenimiento Fijos y Variables de la C. H. Oviachic 2010-2015
COSTOS FIJOS (Pesos)

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total general | Costo Medio
C.H. OVIACHIC | 1,818,315.59 | 5,528,521.55 | 2,563,631.54 | 4,032,617.77 | 3,726,395.73 | 3,582,768.29 | 21,252,250.47 | 3,542,041.75

Costos Fijos incluye: Mantenimientos Preventivos, Predictivos, Conservacion, Bisqueda de fallas, Mejoras, Seguridad)

COSTOS VARIABLES (Pesos
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total general | Costo Medio
C.H. OVIACHIC [ 2,029,912.87 | 3,370,367.38 | 2,226,328.13 | 1,279,759.58 | 11,512,133.82 | 1,964,994.53 | 22,383,496.31 | 3,730,582.72

Costos Variables incluye: Mantenimientos Correctivos y Parada Programada.
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Se aprecia que sus costos medios giran en los 3.5 millones de pesos, los cuales, comparados
con centrales similares son considerablemente altos.

6.3.Relacién de Indicador Megawatt mantenido contra costos

Interesante indicador que nos muestra un panorama particular de cuanto le cuesta a la empresa
‘mantener” 1 MW de sus Unidades Generadoras; en el caso de esta Central Generadora, se
aprecia un valor no adecuado, por sus capacidades y caracteristicas técnicas:

El valor de MW/Pesos es de $378, 782.52/MW mantenido.

Se concluye que es muy factible disminuir estos costos, sin poner en riesgo la confiabilidad de
las Unidades Generadoras, sustentado en analisis de confiabilidad para la toma de decisiones.
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7 Desarrollo: Fuentes de Informacion (estadistica histérica de Activos de Unidad 1).
Sin duda, es necesario planear y programar las actividades de mantenimiento asegurando su
efectividad (que equipos intervenir), su eficiencia (de acuerdo a estdndares establecidos) y su
rentabilidad (optimizar recursos), con la finalidad de que los resultados finales de cada centro
de trabajo sean mejores.

Una referencia importante para ello es el Historial de Desempefio Operativo de los Equipos
el cual se refiere a la ocurrencia histérica de fallas, asi como, a las intervenciones de
mantenimiento efectuadas; con ello aseguramos la no recurrencia de eventos de fallas en los
equipos y la mejora continua de los planes de mantenimiento actuales. Para ello, sera necesario
apoyarse en los informes histéricos, en el Sistema de Informes Mensuales de Operacion (SIMO),
en el Sistema de Control de Acciones Correctivas y Preventivas (SICACYP), Reportes de
Salidas del sistema REPCEN WEB, asi como, de la experiencia del personal especialista que
intervino en la atencion de estos eventos de falla y su correccion (cuando sea posible).

Sefialando, que este aspecto es la Primer etapa del Modelo de Confiabilidad mostrado en el
punto 3.4 Modelo de Confiabilidad para Optimizacién de Planes de Mantenimiento, de este
documento.

En este analisis, se muestran los indicadores historicos de eventos de falla de la Unidad 1 de la
C. H. Oviachic, los cuales serviran de base para la aplicacion de las diferentes metodologias y
disciplinas para la optimizacion de planes de mantenimiento.

A continuacién, se muestras estos valores:
Tabla 3. Eventos de falla de unidad 1 de la C. H. Oviachic de 1998- 2015

c Inicio del Evento Fin del Evento Horas Mw Descripcién de Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas| Perdidos Causa P
Falla de aislamiento en bobina de valvula de
6 8 :56 | 16 8| 16: . Falla de aisl ient
1 | 26/04/299 1435 16/04/199 1Hid *-25 2 alla de aislamiento protecciones 65S (regulador de velocidad)
Falsa alarma de alto nivel en caja de
2 | 09/06/1998 | 10:54 | 09/06/1998 | 15:30 4.6 44.16 Descalibracion carbones por descalibraciéon de
instrumentos.
10/06/1608 | 08:07 | 20/06/2008 | 17:46 6 -6 Fuaa Correccién de fuga en el servomotor de la
3 99 07 99 74 9-55 92-54 9 valvula de mariposa
, Falla de instrumento de nivel en tanque
6 8 : 6 8 : .58 .6 Fal i
4 11/06/199 11:10 | 13/06/199 1145 ©-5 5 alsa operacion acumulador del sistema oleodinadmico
5 | 01/07/12998 | 19:53 | 01/07/1998 | 20:45 0.87 8.32 Falsa operacion Operacion por perdida de campo
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Tabla 3. Eventos de falla de unidad 1 de la C. H. Oviachic de 1998- 2015 (continuacion)

C Iniciq delEvento | Fin fiel Evento Horas MwW Descripcion de Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas] Perdidos Causa
Falsa operacion de unidad no sincronizada al
6 | 22/08/2998 | 10:16 | 21/08/1998 | 10:43| 0.45 4.32 Fallade control |perderse la sefializacion del interruptor
cuchilla de maquina 31019
Sin sefal secundaria|Salida para el cambio de polaridad del
7 | 24/08/1998 | 10:09 | 24/08/2998 [10:36 ) 0.45 432 (i,v) transformador de corriente de regulacion
8 | 30/09/1998 | 10:48 | 30/09/1998 | 11:05| 0.28 2.72 Punto caliente ::onfg caliente en cuchillas del interruptor
Falso contacto en circuito en control de nivel
9 | 14/10/1998 | 15:07 | 14/10/1998 | 15:45| 0.63 6.08 Falso contacto tanque acumulador operd sb
Opera 86M por alta temperatura del
generador disparo en falso, por falso
10| 01/12/1998 | 10:22 | 01/12/1998 | 11:05]| 0.72 6.88 Falso contacto contacto en circuito de RTD's, punto uno
estator
11| 24/12/1908 | 18:23 | 2411211008 | 20045 237 22.72 Sobrecalentamient |Opera 86e del AVR por falla de tarjeta
0 logipack de secuencia
12| 03/05/2999 | 11:02 | 03/05/2999 | 12:22 | 033 32 Falla controlesy |Falla alambrado interno del interruptor de
sefializacion servicios propios 32115
13| 20/05/1999 | 19:34 | 20/05/1999 | 19:51| 0.28 2.72 Falso contacto Fa?lla en c.i,rcuit.o de corrien.tfe directa de la
alimentacion a instrumentacion
Falla en secuencia de arranque al romperse
sello de vicom del mandmetro analdgico de
14| 24/06/1999 | 07:25 | 24/06/1999 | 09:17| 1.87 17.92 Falladearranque |presion constante del regulador de
velocidad. Se cambié por uno de refaccion
dando lecturas correctas.
Falso contacto en relé de control para la
15| 09/10/1999 | 17:56 | 09/10/1999 |18:09| 0.22 2.08 Falso contacto  |automatizacion de cierre en interruptor
31115
16| 07/12/1999 | 10:10 | 07/12/1999 | 10:40 0.5 4.8 Falso contacto Falso contacto en RTD del estator del
generador. Falso disparo
Disparo del PLC al momento de conectar al
17| 04/01/2000 | 09:56 | 04/01/2000 | 20:03 0.12 1.12 Falso contacto o L.
puerto de comunicacidn por estatica.
18| 17/04/2000 | 21:30 | 17/04/2000 | 22:17] 0.78 7.52 Fall:;:;’lép::znte Falla del monorrack 2
Disparo por alta presion a consecuencia de
19| 03/11/2000 | 09:19 | 03/12/2000 | 20:05] 10.77 103.36 Taponamiento [taponamiento de filtros en el regulador de
velocidad
Apertura en cables de excitacion por falso
20| 09/11/2000 | 06:39 | 09/11/2000 | 13:20| 6.52 62.56 Falso contacto |contacto entre el cable y conector de los
anillos rozantes
Disparo por alta temperatura en metal 1 de
chumacera de carga, debido a falso contacto
21| 12/02/2001 | 22:41 | 12/02/2001 | 23:01] 0.33 3.2 Falso contacto  |en circuito del RTD causando alta resistencia
eléctrica y reflejandose como  alta
temperatura.
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Tabla 3. Eventos de falla de unidad 1 de la C. H. Oviachic de 1998- 2015 (continuacion)

c Inicio del Evento Fin del Evento Horas Mw Descripcion de Descrincion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas| Perdidos Causa P
, Falla en mecanismo de cierre del interruptor
22] og/o5/2001 | 19:15 | 09/05/2001 | 21:07 1.87 17.92 Falla de cierre 31019
23| o5/11/2001 | 17:10 | 06/11/2001 | 11:03 | 17.88 171.68 Falla del control |Fallaen CPU del PLC
2 01/11/2002 | 09:10 | 01/11/2002 | 10:10 1 9.6 Ruptura Ruptura de perno de paletas del distribuidor
25| 12/11/2002 | 20:48 | 12/11/2002 |21:02 0.2 2.2 Falsa operacion Disparo falla bomba 2 sistema oleodinamico
> h ' 23 24 P falta de calibracion del instrumento
Sobrecalentamient
26| 22/10/2003 | 18:37 | 22/10/2003 | 21:28 | 2.68 25.76 R Alta temperatura en chumacera de carga
27| 01/22/2003 | 22:30 | 01/22/2003 | 23:2 R . Dafio en Disparo sobrevoltaje generador. Lic. 12 por
/ 3 3 3[23:27 95 3 relevadores dafio en drive master
28] 14/08/2004 | 23:43 | 15/08/2004 | 01:10 |  1.45 13.92 | Falla delubricacion |Falla en |a caja de carbones
29| 24/11/2004 | 09:32 | 24/11/2004 | 12:36| 2.07 19.84 Falla de control |Falla cargador del banco de baterias.
o| 26/05/2005 | 10:21 | 26/05/2005 [ 12: 1 1212 Fallade Disparo operando 50BF al cerrar en forma
3 >/2005 | 30 >/2005 11133 37 3 protecciones  |local 71020
31| 31/05/2005 | 17:44 | 312/05/2005 | 18:12| 0.47 4.48 Falla de control  |Cambio de fusible en los TP’s del generador
32| 08/12/2005 | 11:57 | 08/12/2005 | 13:43 1.77 16.96 Falso contacto  |Falla en AVR falso contacto
Falla componente
0/2006 | 08: 23/10/2006 | 10:0 . .8 Falla en tarjeta de drive master.
33| 23/20/ 41| 23/10/2 10:01 1.33 12 electronico en tarjeta de drive e
R i0 illo de sujecid i ill
30/10/2006 | 09:30 | 31/20/2006 | 03:02| 17.53 168.32 | Fallade soldadura eparacion anifio de svjecion superior anttio
34 garganta
35| 06/11/2006 | 13:42 | 06/11/2006 |13:50| 0.13 1.28 Falla del control |Falla del AVR
6| 09/11/2006 | 10: 09/11/2006 | 16: 6.1 8.56 Falla de Fala en sistema de excitacion
30199 47109 >3 ' 29> protecciones
Falla por alta temperatura en metal 2 de
37| 28/11/2006 | 11:01 | 28/11/2006 | 11:14 0.22 2.08 Alta temperatura P peraty
chumacera de carga
. Mal ajuste de la impedancia de la linea en el
8 6| 06: 6|09:48 .28 . D t
38102/12/2006 | 06:31 [ 02/22/2006 J09:4 32 3152 esajuste relevador SEL 311con proteccion 67N
Fallade Falla de wvalvula principal V20Q del
16/12/2006 | 13:58 | 16/12/2006 | 14:21| 0.38 3.68 . ey . princip
39 protecciones regulador de velocidad.
40| 01/06/2007 | 09:49 | 01/06/2007 | 10:55 1.1 10.56 Fuga Alto nivel en caja de carbones
Se disparo la unidad por falla en relevador
41| 14/08/2007 | 13:16 | 14/08/2007 | 15:43 2.45 23.52 Falla de control 5P o P v
87b-115 kv
Error operacion |Mala decision al definir servicios de las
2 08/2007 | 20:48 08/2007 | 21: 0.48 .6
42| 31/08/2007 48 32/08/2007 | 22:27 4 45k (mala maniobra) |unidades
18/10/2007 | 09:02 | 18/10/2007 |09:20 o) 2.88 Dafio en Falla por quemarse relevador auxiliar 86G2
43 7% 719 3 ' relevadores porg
44 02/01/2008 | 17:25 | 02/01/2008 | 18:32| 1.12 10.72 Desajuste Falla en valvula 655 y V20Q
Sustituir relevador de control del interruptor
45]30/04/2008 | 07:45 | 30/04/2008 | 11:05 3.33 32 Falla del control VSt v ! P

31029 en mal estado
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Tabla 3. Eventos de falla de unidad 1 de la C. H. Oviachic de 1998- 2015 (continuacion)

Inicio del Evento Fin del Evento Horas Mw Descripcion de .
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora |Perdidas| Perdidos Causa
Disparo por alta temperatura en metal 2 de
6] 04/09/2008 :42 | 04/09/2008 | 18:0 0.42 Alta temperatura
48] 04/09/ 17:42 | 04/09/ 107 4 4 peraty la chumacera de carga
Cambiar fuente de alimentacion modulo
8 : 8113:38 .58 .6 Falla del control
47| 24/11/2008 | 13:03 | 24/11/2008 133:3 05 > aa deleontrol | o moto AVR control automético
Falla en AVR variacion de voltaje de unidad
48] 26/112/2008 | 21:16 | 26/11/2008 | 23:03| 1.78 17.12 Falla del control i varac _V ) o
causando disparo por perdida de campo
49 28/11/2008 | 09:52 | 28/11/2008 | 10:23| o0.52 4.96 Falla del control |Restablecer comunicacion AVR con PLC
L Revision arranque marcha regulador de
50| 28/11/2008 | 10:59 | 28/12/2008 | 12:36| 1.62 15.52 Ensuciamiento .
velocidad
51| 28/11/2008 | 12:53 | 28/11/2008 | 13:10| 0.28 2.72 Falla de lubricacion |Revision del sistema de frenado
52| 29/11/2008 | 19:26 | 29/11/2008 | 20:50 1.4 13.44 Falla del control |Falla en AVR canal automatico
53| 03/12/2008 | 15:36 | 03/12/2008 | 15:52 | 0.27 2.56 Falla del control |Falla en canal automatico del AVR
Salida para verificar comportamiento del
16/12/2008 | 15:20 | 16/12/2008 | 15:28| 0.13 1.28 Falla del control |AVR al subir carga a la unidad 1 y bajando
54 carga a la unidad 2
28/02/2000 | o1: 28/02/2009 | 05:06 , 072 Sobrecalentamient |Bajo nivel aceite tanque acumulador, falla
> s I 3 30-7 ) térmico de bombas de regulacién 1y 2
Corto circuito anillo superior e inferior sobre
6 06/200 :08 06/20 05:2 2. 8. Falla de aislamiento
56| 24/06/2009 | 17 15/06/2009 | 05:27] 12.32 124 eal 'en calentamiento y falla del aislamiento
10/07/2020 | 22:29 | 20/07/2010 | 23: S 1296 Falla componente |Disparo de unidad por falla de coonvertidor
> ’ 19 / 3:45 43 37 electrénico d fibra dptica
Falla componente |Disparo de unidad por falla de convertidor
8] 06/08/2010 | 03: 06/08/2010 | 07:42 . 8.08
> fo8f201 3:44 | 06/08/2010 f07:4 3-97 3 electronico profibus fibra optica
5 27/10/2010 | 20:04 | 27/10/2010 | 21:35| 1.52 14.56 Falladecierre |Falla deinterruptor 41G
Falla componente
60| 29/10/2010 | 10:45 | 29/10/2010 | 211:38 | 0.88 8.48 P i Disparo por falla en convertidor profibus fo
electronico
Falla componente |Disparo por falla en tarjeta RTD modulo
61| 32/20/20120 | 19:28 | 312/10/20120 |20:35] 1.28 12.32 p . P P ) v
electronico remoto
Disparo de unidad por alta temperatura de
62| 03/11/2010 | 20:59 | 03/12/2010 | 22:18 1.32 12.64 Alta temperatura 1P on P P v
chumacera de carga
Falla componente
63| 19/112/2010 | 17:51 | 19/121/2010 [18:14| 0.38 3.68 p i Disparo por falla en tarjeta de red ethernet
electronico
6, 20/12/2010 | 10:19 | 20/12/2010 |10:24| 0.08 0.8 Falla transitoria |Disparo por corto circuito servicios comunes
Falla componente
65] 29/01/2011 | 17:18 | 29/01/2011 [ 18:10| 0.87 8.32 p i Falla tarjeta RTD modulo remoto
electrénico
66| 02/03/2011 | 08:51] 02/03/2011 |09:07| o0.27 2.56 Corto circuito Disparo por fallaen AVR
67| 15/03/2011 | 10:26 | 15/03/2011 | 10:43| 0.28 2.72 Corto circuito Disparo por error humano
, Salida por falla por operar en falso 86ex de
68| 25/08/2012 | 17:39 | 25/08/2012 | 18:46 1.12 10.72 Falsa operacion AV:? P P P X
69 14/09/2012 | 15:40 | 14/09/2012 | 15:55 | 0.25 2.4 Falsa operacion  |Disparo por disturbio en se obregén IV
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Tabla 3. Eventos de falla de unidad 1 de la C. H. Oviachic de 1998- 2015 (continuacion)

Inicio del Evento Fin del Evento Horas Mw Descripcion de .
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas | Perdidos Causa
Corregir punto caliente fase A interruptor
70| 06/02/2013 | 10:126 | 06/02/2013 | 11:20 1.07 10.24 Punto caliente 310199 P P
1| 33/03/2013 | 22:01 | 31/03/2013 | 21: o 6 Fuga (aire aceite H, |Para reposicion de gas SF6 a interruptor
71| 31/03/2013 : 31/03/2013 47 77 73 SF6) 712010
Error operacion .
72| 112/06/2013 | 12:01 | 11/06/2013 [ 12:14| o0.22 2.08 P . Mala maniobra personal técnico de la central
(mala maniobra)
Incendio de transformador principal por falla
73| 06/09/2013 | 13:36 | 15/09/2013 | 01:33 | 203.95 | 1957.92 |Falla de aislamiento en boquilla fase C 115 kV P palp
Pérdida de comunicacion por dafio en fuente
: : .78 6.68 Controld idad
74 22/09/2013 | 20:43] 22/09/2013 | 23:30| 2.7 2 ontrotde unida de alimentacion redundante del PLC
24/12/2013 | 0c:41 | 24/22/2013 | 10:10 | 13.48 1 Punto caliente Disparo por falla en aislamiento fase b salid a
75| 24 3 | 05:41 | 24 3|29 3-4 9-44 interruptor 31010
76| 19/12/2013 | 14:16 | 19/22/2013 [19:09| 4.88 46.88 Falla transitoria |Disparo 87gt por corriente de magnetizacion
77| 03/08/2014 | 00:33 | 03/08/2014 |01:22| 0.82 7.84 Falla de apertura |Fallainterruptor 71010 baja presion SF6
8| 30/20/2014 | 04:48 | 30/20/2014 | 05:02 , 0.6 Falla componente |Falla AVR por fuente de alimentacion de la
IME ol R E 4109 423 40-5k electronico electronica
» Falla microswitch AVR falla microswitch de
791 24/11/2014 | 06:11 | 24/12/2014 | 13:29 7.13 68.48 Falsa operacion

los fusibles de puentes de tiristores

Esta informacion sera de gran utilidad, sin embargo, sera necesario apoyarnos en otras
referencias, sobre todo internacionales, para complementar el andlisis de algunos Activos.
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8 Determinacion de Activos Criticos (aplicacién de Modelo Matematico)

Cada empresa productiva debe de asegurarse que sus Planes de Mantenimiento deben de ser
“eficaces”; esto se refiere a que debemos de seleccionar los Activos que realmente ocupan una
estrategia de mantenimiento. Para ello existen varios métodos para determinar aquellos que
deben de tener prioridad y reducir los riesgos de indisponibilidades por falla. Para ello,
seflalamos que esta es la segunda etapa de nuestro Modelo de Confiabilidad para Optimizacion
de Planes de Mantenimiento (figura 3.4) y que mostramos a continuacion.

Modelo Matemdtico
Y = 0-0032 + 0-092
| 4-2 fallas al ario

\ Personal/M-Ambiente
Riesgos econdmicos
Riesgo = $3,5 MdP

Figura 28: Segunda etapa de Modelo de Confiabilidad: Determinacion de Equipos Criticos
usando el Modelo Matematico para Criticidad

Como resultado del diagnostico realizado a la informacion registrada en los Sistemas
Informaticos Institucionales (SAP/R3), se presenta a continuacion la clasificacion de los Activos
de la C. H. Oviachic, sin conocer con certeza el método de su clasificacion:

7o

30

Nimerode Equipos Criticos

20

10

=} -
Mecanicos |

Eléctricos | Instrumentacién | Protecciones |
|nE5p-EEialidad 65 | 25 | 28 | & |

Titulo del eje

Figura 29: Equipos Criticos de Unidad 1 de la C. H. Oviachic determinados por Personal de la
Central
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5
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3

1

10

Titulo del eje

Figura 30: Equipos Criticos “Mecanicos” de Unidad 1 de la C. H. Oviachic determinados por
Personal de la Central

Numerode Equipos Criticos delarea Eléctrica
[§%)

1
o Transformadore
c Sist. Excitacién Motores Interruptores Generador Flecha Arrancadores Capacitores Cables
|I:I5i5ter“|a & 3 g 2 5 1 3 1 1

Titulo del eje

Figura 31: Equipos Criticos “Eléctricos” de Unidad 1 de la C. H. Oviachic determinados por
Personal de la Central
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20

18

16

14

12

10

Nimero de Equipos Criticos de Instrumentacion y Control

1

PLC Sensores Sist. Excitacién
| | I
|ﬂ5i5te|"|a 15 | a | 2 | & |

Titulo del eje

o -
Transmisores |

Figura 32: Equipos Criticos “Instrumentaciéon y Control” de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
determinados por Personal de la Central

3.5

2.5

15

Numero de Equipos Criticos delarea de Protecciones

0.5

o Interruptores | Relevadores | TC's |
|I:I5i5ter“|a 1 | 3 | 2 |

Titulo del eje

Figura 33: Equipos Criticos “Protecciones” de Unidad 1 de la C. H. Oviachic determinados por
Personal de la Central
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Protecciones, 4.84%

Figura 34: Distribucion de Equipos Criticos por especialidad de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
determinados por Personal de la Central

Y finalmente, podemos observar los porcentajes de la clasificacion de equipos criticos, no
criticos y corre a la falla.

H Equipos Criticos "A" B Equipos No Criticos "B" m Equipos Corre a la Falla"C"

Figura 35: Clasificacion de Activos: “Criticos, No Criticos y Corre a la Falla” de Unidad 1 de la
C. H. Oviachic determinados por Personal de la Central

Lo anterior, obtenido del Sistema Institucional My SAP y resultard interesante, las
comparaciones contra las metodologias de criticidad propuestas

79



8.1 Modelo Matematico

El objetivo de la aplicacion del modelo matematico para la gestion de activos es la administracion
eficiente de uno de los recursos, el activo fisico. El cual se define de forma basica, como todos
los equipos, tanto auxiliares como principales que afectan directamente la confiabilidad y
disponibilidad de una unidad de generacion, o bien, que generen un beneficio al centro de
trabajo.

Para la determinacion de los prondsticos de la administracion de los activos de la central de
generacion, se basa en métodos de calculo puntuales (que pueden ser valores promedios o
instantaneos), y nos da una gran referencia o vision global del comportamiento operativo de
toda la unidad de generacion, sin embargo, no sera suficiente para poder determinar
estrategias de mantenimiento ni mucho menos, frecuencias de intervencion éptimas a
los sistemas y equipos auxiliares.

Ademas, nos acerca a una prediccion de los posibles eventos de falla que pudieran ocurrir en
afos futuros, para tener un claro escenario y asi poder tomar las decisiones correspondientes

para evitar que se cumplan los prondsticos calculados.

Una de las ecuaciones fundamentales para la determinacion de la criticidad de los Activos es:

1= eventos de falla

Ecuacion 1: Tasa de Falla —
- horas de operacion

A continuacién, se presentan los valores representativos de la Unidad 1 de la C. H. Oviachic,
resultado de la aplicacion de esta metodologia, asi como de los registros historicos de la
Unidades Generadoras, aclarando que el periodo de analisis es del afio 1998 al 2016:

Tabla 4. Resumen Estadistico-Operativo de la C. H. Oviachic de 1998- 2016

. — Indisponibilidad por
H d Ind bilidad
Fecha de oras. 'e Disponibilidad Disponibilidad |No. Eventos ndisponibrida mantenimiento
. . operacion . . . por falla Tasa defalla
Unidad primera promedio propia promedio defalla . programado
. L. acumuladas promedio . (fallas/h)
sincronizacion (%) (%) (#) promedio
(h) (%)
(%)

85,935.83 55.78 94.32 79-00 0.24 544 0.0009193
1 28-ago-57

93,250.66 57.23 94.53 81.00 0.23 5.24 0.0008686
2 20-dic-57 94,224.06 60.03 93.59 63.00 0.15 6.26 0.0006686

101,470.40 61.21 93.67 65.00 0.14 6.19 0.0006406

NOTA1: Losdatos en color negro,corresponden al periodo de 1998 a 2015
Los datos en color verde ,corresponden al periodo de 1998 a 2016
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Tabla 5. Resumen Estadistico-Operativo de la C. H.

Oviachic de 1998- 2016

Disponibilidad | Indisponibilidad por | MdisPonibilidad por
Tasa de falla ) . . mantenimiento
propia promedio falla promedio
Unidad (fallas/h) (%) (%) programado
promedio

2015 jul-og 2015 jul-og 2015 jul-o5 2015 jul-o5

1 0.0009193]0.0008686| 94.32 94.53 0.24 0.23 5.44 5.24

2 0.0006686]0.0006406| 93.59 93.67 0.15 0.14 6.26 6.19

Y finalmente, se presentan las curvas de “confiabilidad” de las unidades 1y 2 de la C. H.
Oviachic, comportamiento obtenido directamente de la formula matematica

—At

Ecuacién 2: Confiabilidad= Cg = €

Donde A es la Tasa de Falla de la unidad y cuya formula es:
__ eventosde falla
horas de operaciéon
t es el tiempo de andlisis de la unidad de generacion (representado en un afio
Tendencias de Confiabilidad de las unidades 1 y 2 de la C. H. Owviachic
1998 - 2026
120.00
100.00
&i&%ﬁ% Unidad 2 mas confiable, ya que se requiere
L3 mayor numero de horas para que pierda su
% Y P q P
20.00 T B Confiabilidad comparadacontra la Unidad a
) %
% AN
L Y
50.00 ™ L
%
40.00 L
: g m%
% Ty
N
AN
20.00 S
S %%%
0.00 il — %] = e —
50 100 so0 1000 2000 3000 4000 4500 sooo 6ooo 7000 Booo 8760
|§ CiE) Ua g95.51 g1.22 63.15 39.88 15.90 6.34 2.53 1.60 100 0.50 o0.16 o.06 o.03
||= = C(t) U=z g6.71 93.53 71.58 5124 z26.26 13. 45 &.8g 4Gl 3.53 1.8a2 0.93 o.58 0.29

Figura 36: Comportamiento de “Confiabilidad” de Unidades 1y 2 de la C. H. Oviachic
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Segun el comportamiento de la grafica de confiabilidad, se aprecia que la unidad 2 es mas
confiable que la unidad 1; a las 500 horas de operacion, la probabilidad de que la unidad 1 falle
es del 36.85% en tanto que, en las mismas horas, la unidad 2 tiene 28.42% de probabilidad de
falla (nota: célculos hechos en el comportamiento historico de 1998 al 2016).

Ahora bien, con base a la grafica de confiabilidad, se puede determinar en qué sistemas de la
unidad de generacion se han tenido mas eventos de indisponibilidad por falla (eventos), los
cuales se pueden graficar, en base a la tasa de falla de cada sistema clasificado, los cuales se
muestran en la figura 37 “Comportamiento de Tasas de Falla por Sistemas de Unidad 1 de la C.
H. Oviachic” y que podemos apreciar los resultados obtenidos del periodo 1998-2016, donde se
observa un comportamiento “ciclico” de los eventos de falla de esta unidad, destacando la
problematica en el Sistema de Regulador de Voltaje.

Para estimar los posibles eventos de falla de las unidades de generacion, sera necesario graficar
la tasa de fallas a través de los afios, para poder obtener una ecuacion matematica de primer
orden, en donde, podemos calcular la tasa de falla del siguiente afio, para posteriormente,
calcular los eventos de falla de la unidad, estimando los horas probables de operacion del afio
siguiente (en base al histérico de horas de operacion como generador, sobre todo, tomando en
cuenta los almacenamientos reales de los afios mas cercanos).

2.2

1998|1999 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016

e o & » Turbina 0.619| o o o |o.503] o [0.386 o |o.225|0.267 o 0.212| o o o o o o o
e Generador 0.155| 0.19 o |0.258 o |0.328/ o |0.208|0.225/ o |0.1283 o 0.16 o o o o ] ]
e Reg Vel 0.155 ©0.19 0.251| o© o ) ) o |o.225 0.366| o [ o o ) ) o o
== Reg Vol 0.31 o |o.251| o o ) o |0.208| 0.45 o |1.097|0.212| 0.16 |0.247 © o |0.433] o o
==  Auxiliares Control o o |o0.501/0.258 o o o o o o o o |0.802/0.247 © |0.217 © o |o0.217
Auxiliares Instrum |o.155 o o o o o o o |0.225 o o o o o o o o o o
= = Auxiliares Interrup o.155 o.19 o |o0.258 o o o o o o o o o o o 0.65 0.217| © o
Auxiliares Protecc |0.155| 0.19 o o o |0.318| o o o |0.3340.183 o o o |0.434|0.217 © o |o0.217
e—>Total Unidad 1.703 0.762|/1.002|0.774|0.503|0.637|0.386 | 0.416|1.351|0.502 1.829(0.425(1.123|0.494(0.434|1.083|0.650 0.000 0.433

Figura 37: Comportamiento de Tasas de Falla por Sistemas de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 38: Determinacion de Modelo Matematico (Ecuacion) de Unidad 1 de la C. H. Oviachic

En la figura 38, podemos observar nuestra primera ecuacion que nos puede pronosticar el
probable niumero de eventos de falla de la totalidad de los Sistemas de la Unidad de la C. H.
Oviachic.

La ecuacion matemética de comportamiento, nos sirve, para tener un pronéstico futuro del
comportamiento del activo, si seguimos ejecutando los mismos planes de mantenimiento.

y =-0.0311 (x) + 1.1752

Para este caso, en el afio 2017, se estima que para la unidad 1, se alcanzara una tasa de falla
(A) de 0.5532 fallas/1000 horas de operacion.

Ahora bien, ¢ Como convertimos esa tasa de falla en eventos de falla?; es muy facil, utilizando
la ecuacion de la Tasa de Falla

eventos de falla

horas de operacion

en donde Unicamente se tiene que hacer el despeje de los eventos de falla

Ecuacion 3: EF = (A= horas de operacion).

Tenemos el valor de A y para estimar las horas de operacion del afio 2017, nos basaremos en
el comportamiento estadistico de operacion en el periodo 1998 al 2016:
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Tabla 6. Estadistica de horas de operacion 1998-2016 y promedio 2017 de la Unidad 1 C. H.
Oviachic

Afo 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2020 | 2011 | 2022 | 2013 [ 2024 | 2015 | 206 | 2017
Horas de
Qperacion

6457.59 |5262.55{3990.23 387814 397933 | 3140.52 288,06 4802.56 4440.15 | 5979.63) 5467.83 | 4705.956235.29 404742 4612.88 465.40] 5676.01 6067.30] 7314 83| 4907.93

Teniendo las 2 variables, hacemos el calculo:
EF = (0.0005532 f/h * 4,907.93 h)
EF = 2.71 fallas = 3 fallas

Este valor nos indica que para el afio 2017, si no se modifican los planes de mantenimiento en
todos los sistemas y componentes de auxiliares, al menos tendremos 3 fallas que afectan la
operacion de la unidad.

Es por ello de la importancia de optimizar (mejorar la gestion y organizacién del mantenimiento)
y obtener los mejores resultados posibles.

Con esto, podemos determinar matematicamente, la prioridad para planear, programar y
ejecutar estrategias de mantenimiento de cualquier Sistema.

El objetivo primordial de la aplicaciéon del modelo matematico para la gestién de activos es el
determinar los “equipos criticos” en base a lo que mas impacta financieramente a las unidades
de generacién hidroeléctrica, que son las salidas de unidad por falla que afectan la
Disponibilidad representan Pérdidas por producto No Entregado, Reparaciones vy
Penalizaciones.

Enseguida, se muestra la clasificacion de eventos de falla por Sistema, los cuales seran base
para la determinacion de las ecuaciones matematicas de los principales Sistemas:
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Tabla 7. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 Componente Electrénico por contaminacion
de &cido sulfhidrico (H2S) de la Unidad 1 C. H. Oviachic

c Inicio del Evento | Fin del Evento Horas Mw Descripcion de Descriocion del Event
. . escripcion del Evento
- - Perdidas |Perdidos Causa P
Dia Hora Dia Hora
Falla componente  |Disparo del PLC al momento de conectar al puerto de
1 | 04/01/2000 | 09:56 |o4/01/2000] 10:03 0.12 1.12 , . . .
electronico comunicacion por estatica.
Fall
2 | 17/04/2000 | 21:30 |17/04/2000] 22:17 0.78 7.52 @ acom!ognente Falla del monorrack 2
electronico
3 | o5/11/2001 | 17:10 |06/11/2001| 11:03 17.88 171.68 Falla comf)qnente Falla en CPU del PLC
electrénico
10/07/2010 | 22:19 |10/07/2010 | 23: X 1296 Falla componente  |Disparo de unidad por falla de coonvertidor d fibra
4 / 9 / 3145 43 37 electrénico Optica
Fall Di i fall i fi
5 | 06/08/2010 | 03:44 [06/08/2010| 07:42 3.97 38.08 a acoqunente .lspalro .de unidad por falla de convertidor profibus
electrdnico fibra dptica
Fall t
6 | 29/20/2010 | 10:45 |29/10/2010] 11:38 0.88 8.48 @ acompo‘nen € Disparo por falla en convertidor profibus fo
electronico
Fall
7 | 31/20/2010 | 19:18 |31/10/2010] 20:35 1.28 12.32 a acomf)gnente Disparo por falla en tarjeta RTD modulo remoto
electronico
Fall t
8 | 19/11/2010 | 17:51 |19/121/2010] 18:14 0.38 3.68 ale comPgnen € Disparo por falla en tarjeta de red ethernet
electrénico
Fall t
9 | 29/01/2011 | 17:28 |29/01/2011] 18:10 0.87 8.32 ara com!)gnen ¢ |Fala tarjeta RTD modulo remoto
electronico
10 | 22/00/2023 | 20:43 |22/00/2013 23:30 8 26.68 Falla componente  |Pérdida de comunicacion por dafio en fuente de
9/2013 43 9/2013] 233 7 ) electrénico alimentacion redundante del PLC

Tabla 8. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 Componente Electrénico por contaminacion
de acido sulfhidrico (H2S) del Regulador de Voltaje de Unidad 1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento

Fin del Evento

C Horas MW Descripcién de Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa
1 |24/12/1998] 18:23 |24/12/1998) 20:45 2.37 22.72 Sobrecalentamiento Opera 8§e del AVR por falla de tarjeta logipack de
secuencia
Cambiar fuente de alimentacion modulo remoto AVR
2 |24/11/2008| 13:03 |24/11/2008| 13:38 0.58 5.6 Falla del control control automatico
Falla en borne de conexion de bobina de cierre de
3 |27/10/2010| 20:04 |27/10/2010]| 21:35 1.52 14.56 Falla componente .
interruptor 41G (H,S)
4 |02/03/2011] 08:51 ]02/03/2011)| 09:07 0.27 2.56 Falla componente  |Falla por extractor de aire del AVR (H,S)
s |30/2012014 04:48 |30/10/2014] 09:02 423 40.64 Falla com!:)o.nente Falla AVR por fuente de alimentacion de la electronica
electronico de PLC (H2S)
6 |2411/2014 0611 |24/12/2014] 1319 213 68.48 Falla compo.nente FaII'a microswitch AV'R' falla microswitch de los
electronico fusibles de puentes de tiristores (H,S)
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Tabla 9. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 del Regulador de Voltaje de Unidad 1 C. H.

Oviachic
Inicio del Evento | Fin del Evento Hr§. Per MW Per Des. Causa Descripcion del Evento
C didas didos
1 Jo1/07/2998| 19:53 |Jo1/07/1998] 20:45 0.87 8.32 Falsa operacion Operacion por perdida de campo
2 |24/12/1998| 18:23 |24/12/1998| 20:45 2.37 22.72 Sobrecalentamiento Opera S_Ge del AVR por falla de tarjeta logipack de
secuencia
Apertura en cables de excitacion por falso contacto
09/11/2000]| 06: 09/11/2000] 13:10 6.52 62.56 Falso contacto
i 39 |09/ 3 > > entre el cable y conector de los anillos rozantes
4 |o8/12/2005| 11:57 Jo8/12/2005] 13:43 1.77 16.96 Falso contacto Falla en AVR falso contacto
5 Jo6/11/2006| 13:42 Jo6/11/2006] 13:50 0.13 1.28 Falla del control Falla del AVR
6 |og/11/2006| 10:47 Jog/11/2006] 16:53 6.1 58.56 Falla de protecciones |Falla en sistema de excitacion
Cambiar fuente de alimentacion modulo remoto AVR
8 : 8 38 .58 .6 Falla del trol
7 |24/11/2008| 13:03 |24/11/2008] 13:3 0.5 5 alla del contro control automatico
8 |26/11/2008| 21:16 |26/11/2008] 23:03 1.78 17.12 Falla del control Flalla en AVR ValjlaCIon de voltaje de unidad causando
disparo por perdida de campo
9 |28/11/2008] 09:52 |28/11/2008] 10:23 0.52 4.96 Falla del control Restablecer comunicacion AVR con PLC
10 |29/11/2008]| 19:26 |29/11/2008] 20:50 1.4 13.44 Falla del control Falla en AVR canal automatico
11 |03/12/2008] 15:36 Jo03/12/2008] 15:52 0.27 2.56 Falla del control Falla en canal automatico del AVR
Salid ifi rtamiento del AVR al subi
12 [16/12/2008| 15:20 |16/12/2008| 15:28 0.13 1.28 Falla del control aida para v.erl |carcorT1po amiento de . 3 suBi
carga a la unidad 1 y bajando carga a la unidad 2
. . Corto circuito anillo  superior e inferior sobre
6 :08 6 : . 8. Fallad | t
13 |14/06/2009] 17:08 [|15/06/2009] 05:27 12.32 118.24 alla de aislamiento calentamiento y falla del aislamiento
27/10/2010| 20:04 |27/20/2010] 2 , 6 Falla componente Falla en borne de conexién de bobina de cierre de
1 1 1 : 1 1 1: 1. 14.
a2 “ 127 35 > 45 P interruptor 41G (H,S)
15 |02/03/2011| 08:51 Jo02/03/2011| 09:07 0.27 2.56 Falla componente |Falla por extractor de aire del AVR (H,S)
16 |30/10/2014| 04:48 |30/20/2014] 0g:02 ) 06 Falla componente |Falla AVR por fuente de alimentacion de la electronica
3 4] ow4e |3 409 423 40-54 electrénico de PLC (H2S)
12 6 12/ 68.48 Fallacomponente |Falla microswitch AVR falla microswitch de los
17 |24/11/2014] 06:11 |24/11/2014] 1312 1 .
7?4 4 & 4] 2379 713 & electrénico fusibles de puentes de tiristores (H,S)

Tabla 10. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de Protecciones de Unidad 1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento | Fin del Evento Horas MW Descripcion de .
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa
Sin sefial secundaria |Salida para el cambio de polaridad del transformador
08 8] 10:09 |24/08 8] 10:36 o. 32
1 | 24/08/2998 | 10:0 [24/08/2998 10:3 43 43 (i,v) de corriente de regulacion
Falso contacto en relé de control para la
:56 8: . .08 Fal tact
2 | 09/20/1999 | 37:56 |09/10/1999] 18:09 022 20 aiso contacto automatizacion de cierre en interruptor 31115
- Disparo sobrevoltaje generador. Lic. 12 por dafio en
3 | 01/22/2003 | 22:30 |01/12/2003] 23:27 0.95 9.12 Dafio en relevadores )
drive master
4 | 022212006 | 06:31 [02/22/2006] 09:48 328 3152 Desajuste Mal ajuste de la |mp.)ledanC|a de la linea en el relevador
SEL 311con proteccion 67N
5 | 14/08/2007 | 13:16 |14/08/2007] 15:43 2.45 23.52 Falla de control Se disparo la unidad por falla en relevador 87b-115 kv
6 | 18/10/2007 | 09:02 |18/10/2007] 09:20 0.3 2.88 Daio en relevadores |Falla por quemarse relevador auxiliar 86G2
5 | 300412008 | 07:45 |30/04/2008] 11:05 333 3 Falla del control Sustituir relevador de control del interruptor 31029 en
mal estado
8 | 25/08/2012 | 17:39 |25/08/2012] 18:46 1.12 10.72 Falsa operacion Salida por falla por operar en falso 86ex de AVR
9 | 14/09/2012 | 15:40 |14/09/2012] 15:55 0.25 2.4 Falsa operacion Disparo por disturbio en se obregon IV
10 | 19/22/2013 | 14:16 |19/12/2013] 19:09 4.88 46.88 Falla transitoria Disparo 87gt por corriente de magnetizacion
11 | 07/01/2016 | 10:40 |07/01/2016] 11:56 1.27 12.16 Falla transitoria Falla en Relevador de Proteccion 87T
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Tabla 11. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de Interruptores de Unidad 1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento | Fin del Evento Horas Mw Descripcion de ..

C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa
1 | 30/09/1998 | 10:48 |30/09/1998] 11:05 0.28 2.72 Punto caliente Punto caliente en cuchillas del interruptor 71010
Falla controles y Falla alambrado interno del interruptor de servicios
2 | 03/05/1999 | 11:02 |03/05/1999] 11:22 0.33 3.2 e, .
sefalizacion propios 32115
09/05/2001 | 19:15 Jog/os/2001] 21:07 1.87 17.92 Falla de cierre Falla en mecanismo de cierre del interruptor 31019
06/02/2013 | 10:16 |06/02/2013] 11:20 1.07 10.24 Punto caliente Corregir punto caliente fase A interruptor 31019
Fuga (aire aceite H
5 | 31/03/2013 | 21:01 |31/03/2013| 21:47 0.77 7.36 Y9 (ISF6) I ? |Para reposicién de gas SF6 a interruptor 71010
6 | 242112013 | 0542 |24/12/2013 | 10110 1248 1 Punto caliente Disparo por falla en aislamiento fase b salid a
4 3| 054t |24 3| 34 94k interruptor 31010

7 | 03/08/2014 | 00:33 |03/08/2014] 01:22 0.82 7.84 Falla de apertura Falla interruptor 71010 baja presion SF6

Tabla 12. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de Control de Regulador de Voltaje de
Unidad 1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento | FindelEvento | Horas MW Descripcion de .
c - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa

1 |06/11/2006| 13:42 |o6/11/2006] 13:50 0.13 1.28 Falla del control Falla del AVR

2 |26/12/2008] 21:16 |26/11/2008] 23:03 1.78 17.12 Falla del control Fé”a en AVR valjlaoon de voltaje de unidad causando
disparo por perdida de campo

3 |28/112/2008| 09:52 |28/11/2008] 10:23 0.52 4.96 Falla del control Restablecer comunicacion AVR con PLC
Salid ifi rtamiento del AVR al subi

4 |16/12/2008| 15:20 [16/12/2008] 15:28 0.13 1.28 Falla del control alica para v‘erl Icar Compo amiento de ) &l subir
carga a la unidad 1 y bajando carga a la unidad 2

Tabla 13. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de Alta Temperatura Generador de Unidad
1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento Fin del Evento Horas MW Descripcion de .
c . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa

1 | 22/10/2003 18:37 22/10/2003 21:18 2.68 25.76 Sobrecalentamiento |Alta temperatura en chumacera de carga.
Fall [ | h

2 28/11/2006 11:01 28/11/2006 11:14 0.22 2.08 Alta temperatura alla por alta temperatura en metal 2 de chumacera
de carga.
Di lta t t tal de |

3 | 04/09/2008 17:42 04/09/2008 18:07 0.42 4 Alta temperatura sparo por alta temperatura en metal 2 de fa
chumacera de carga.
Di i I h

4 | o3/11/2010 20:59 03/11/2010 22:18 1.32 12.64 Alta temperatura d:cpaarrgoade unidad por alta temperatura de chumacera

Tabla 14. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de valvula de control de turbina de Unidad
1 C. H. Oviachic

Inicio del Evento Fin del Evento Horas MW Descripcion de o
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa
Falla de aislamiento en bobina de valvula de
6 8 :56 6 8 6: . Falla de aislamient
1 | 26loa99 456 | 16/04/2998 | 2622 25 12 afa deaisamiento protecciones 655 (requlador de velocidad)
2 | 16/12/2006 | 13:58 |16/12/2006| 14:21 0.38 3.68 Falla de protecciones Fallalde valvula principal V20Q del regulador de
velocidad.
3 | 02/01/2008 | 17:25 |o02/01/2008 | 18:32 1.12 10.72 Desajuste Falla en valvula 65Sy V20Q.
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Tabla 15. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de Generador de Unidad 1 C. H. Oviachic

.. . H Mw D ipcio | -
C Inicio del Evento Fin del Evento \ or:as . escripcion de la Descripcion del Evento
Pérdidas | Perdidos causa
Opera 86M por alta temperatura del generador
1 | 01/12/1998 | 10:22 01/12/1998 11:05 0.72 6.88 Falso contacto disparo en falso, por falso contacto en circuito de
RTD's, punto uno estator.
2 | orpazn 1010 —— 10140 o s Falso contacto Falso contacto en RTD del estator del generador.
7 999 ) / 999 '4 > 4 falso disparo.
Disparo por alta temperatura en metal 1 de
chumacera de carga, debido a falso contacto en
3 12/02/2001 22:41 12/02/2001 23:01 0.33 3.2 Falso contacto L . . L
circuito del RTD causando alta resistencia eléctrica y
reflejandose como alta temperatura.
22/10/2003 18:37 22/10/2003 21:18 2.68 25.76 Sobrecalentamiento |Alta temperatura en chumacera de carga.
5 | 31/05/2005 17:44 31/05/2005 18:12 0.47 4.48 Falla de control Cambio de fusible en los TP’s del generador.
Fall Ita t t tal 2 de ch
6 28/11/2006 11:01 28/11/2006 11:14 0.22 2.08 Alta temperatura afla por alta temperatura en metal 2 de cnumacera
de carga.
Di Ita t t tal de |
7 | 04/09/2008 17:42 04/09/2008 18:07 0.42 4 Alta temperatura lsparo por alta temperatura en metal > de 1a
chumacera de carga.
Di de unidad ltat tura de ch
8 | o03/112/2010 20:59 03/11/2010 22:18 1.32 12.64 Alta temperatura d|sparo € unidad por afta temperatura de chumacera
e carga.

Tabla 16. Estadistica de eventos de falla 1998-2016 de caja de carbones de Unidad 1 C. H.

Oviachic
Inicio del Evento Fin del Evento h M\_N Descripcion de la Descripcion del Evento
C perdidas | Perdidos causa
oo Falsa alarma de alto nivel en caja de carbones por
6/1998 : 6/1998 : .6 .16 D lib
1 | 091061299 10:54 | 09/06/199 530 4 442 escalibracion descalibracion de instrumentos.
2 | 14/08/2004 | 23:43 | 15/08/2004 | 01:10 1.45 13.92 Falla de lubricacion |Falla en la caja de carbones
3 | 01/06/2007 | 09:49 | 01/06/2007 | 10:55 1.1 10.56 Fuga Alto nivel en caja de carbones

Y enseguida, se muestran los resultados del Modelo Matemético para estos 10 sistemas seleccionados:
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Figura 39: Modelo Matematico (Ecuacion) para Contaminacion por Hz2S de Unidad 1 de la C. H.

Oviachic
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Figura 40: Modelo Matemético (Ecuacion) para Contaminacion por H2S de Regulador de Voltaje
Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 41: Modelo Matematico (Ecuacion) Regulador de Voltaje de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 42: Modelo Matemético (Ecuacion) Protecciones de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 43: Modelo Matematico (Ecuacion) Interruptores de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 44: Modelo Matematico (Ecuacién) Control Regulador Voltaje de Unidad 1 de la C. H.
Oviachic
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Figura 45: Modelo Matematico (Ecuacion) alta temperatura chumacera Generador de Unidad 1
de la C. H. Oviachic
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Figura 46: Modelo Matematico (Ecuacion) valvula V20Q de Regulador de Velocidad de Unidad
1 de la C. H. Oviachic
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Figura 47: Modelo Matematico (Ecuacion) Generador de Unidad 1 de la C. H. Oviachic
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Figura 48: Modelo Matematico (Ecuacion) caja de carbones de turbina de Unidad 1 de la C. H.
Oviachic

En base a este analisis, se resume lo siguiente:

Tabla 17. Resumen de Modelo Matematico para Sistemas de U1 de la C. H. Oviachic
C SISTEMA ECUACION CONCLUSION

La ecuacién nos da un resultado de
Auxiliares Equipos Falla por 0.3209 que representa la tasa de falla
uxiiares Equip P y = —0.0049x + 0.4189 que repre: .
contaminacion de H2S (A); con lo anterior, se estima tener
1.57 fallas en el siguiente afio.

La ecuacién nos da un resultado de
0.1424 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.655 fallas en el siguiente afio.

Regulador de Voltaje
2 Equipos Falla por y = 0.0069x — 0.0044
contaminacion de H2S

La ecuacién nos da un resultado de
0.2018 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener 1
falla en el siguiente afio.

3 Regulador de Voltaje y = 0.0022x + 0.1578
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La ecuaciéon nos da un resultado de
0.1233 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.605 fallas en el siguiente afio.

4 Auxiliares Protecciones y = 0.0008x + 0.1073

La ecuacion nos da un resultado de
0.0333 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.163 fallas en el siguiente afio.

Regulador de Voltaje

Equipos Falla Control y = 0.0027x = 0.0207

La ecuaciéon nos da un resultado de
0.0875 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.429 fallas en el siguiente afio.

6 Auxiliares Interruptores y = 0.0012x + 0.0635

La ecuacion nos da un resultado de
0.0313 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.153 fallas en el siguiente afio.

7 Generador alta temperatura y = —0.0015x + 0.0613

La ecuacion nos da un resultado de
0.0326 que representa la tasa de falla
(A); con lo anterior, se estima tener
0.159 fallas en el siguiente afio.

Regulador de Velocidad

, — 0.0002x + 0.0286
Vélvulas (V20Q) y X+

9 Generador y = —0.01x + 0.1857 Es interesante observar, que en estos
2 sistemas, se aplicaron las
estrategias de mantenimiento
adecuadas, ya que de tener tasa de
fallas altas, se disminuyeron, a tal
grado de que no se debe de dar
prioridad a la ejecucion de tareas con
costos elevados. Desde el afio 2010 y
2007 el Generador y Caja de
carbones respectivamente no han
presentado falla que afecte Ia
Disponibilidad de la  Unidad
Generadora. Sin  embargo, es
necesario establecer las tareas
minimas necesarias para mantener
estos resultados.

10 Caja de Carbones y = —0.0045x + 0.0821

Se puede apreciar que los sistemas a los cuales se debe dar prioridad, por el riesgo que tienen
de fallar y afectar la entrega de la energia eléctrica son:

® Componentes Electrénicos por contaminacion de H2S.
® Componentes Electronicos de Regulador de Voltaje
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® Protecciones
® Interruptores
® Regulador de Voltaje
® Equipos de Control

® Valvulas de Regulador de Velocidad

® Chumaceras del Generador

8.2 Riesgos de Activos

Es importante determinar aquellos activos que requieren inspecciones especiales por el riesgo
gue representan, hacia la seguridad, a los aspectos ambientales y al proceso de produccion de
energia eléctrica; es por ello que se analizaran los activos que han afectado en la historia de la
unidad 1 de la C. H. Oviachic de forma mas significativa, para determinar las intervenciones
minimas necesarias para evitar afectaciones a los activos del centro de trabajo.

Modelo Matematico »
¥ = 0-0032 + 0-092
4-2 fallas ol afio

Personal/ M-Ambiente
Riesgos econmicos

Riesgo = $3,5 MdP

il e

Figura 49: Segunda etapa de Modelo de Confiabilidad: Determinacion de Equipos Criticos
usando los Riesgos de Activos para Criticidad

Para iniciar, detectamos los 10 eventos principales de la unidad, que impactaron de forma
significativa el desemperio de la unidad de generacién

Tabla 18. Eventos de mayor afectacion a la Disponibilidad de U1 de la C. H. Oviachic

Inicio del Evento Fin del Evento Hrs. Per| MW Per - Componente . e
" " . N Des. Causa Descripcion del Evento Equipo Especifico
C Dia Hora Dia Hora | didas didos Mayor
. . Incendio de transformador principal por falla -
1 | o6/og/201: 13:36 | 15/09/201: o1: 203. 1 .92 | Falla de aislamiento . Auxiliares Transformadores
/o9/ 3| 13:3 5/09/ 3 33 3-95 957-9 en boquilla fase C 115 kV
2 | o5/11/2001 | 17:10 | 06/11/2001 | 11:03 17.88 171.68 Falla del control Falla en CPU del PLC Auxiliares Control
Reparacion anillo de sujecion superior anillo -
3 30/10/2006 | 09:30 | 31/120/2006 | 03:02 17.53 168.32 Falla de soldadura gav"aganta ) P Turbina Turbina hidraulica
24/11/201; 05:41 | 24/12/201; 19:10 13.48 12 Punto caliente Disparo por falla en aislamiento fase b salid a Auxiliares Interruptores
“ “ 3 54 “ 3 | 2o 3-4 9-44 interruptor 31010 P
Corto circuito anillo superior e inferior sobre| Regulador de
5 | 14/06/2009 | 17:08 | 15/06/2009 | 05:27 12.32 118.24 |Falla de aislamiento |r- V! ' up ,r' N ! ! v N Anillos rozantes
calentamiento y falla del aislamiento voltaje
Disparo por alta presiéon a consecuencia de
. N " Regulador de .
o03/11/2000 | 09:19 | 03/11/2000 | 20:05 10.77 103.36 Taponamiento taponamiento de filtros en el regulador de N Filtros
. velocidad
6 velocidad
Correccion de fuga en el servomotor de la h Valvula de mariposa
6, 8 8: 6, 8 146 .6 .6 Fi Turbi
7 | 20/06/299 ©8:07 | 20/06/199 174 9-65 92-64 vga valvula de mariposa vrbina (fuga)
24/12/201 06:22 | 24/22/201. 121 N 68.48 Falsa operacién Falla microswitch AVR falla microswitch de los| Regulador de Microswitch
8 4 4 3 4 4 3:19 7-23 4 P fusibles de puentes de tiristores voltaje (instrumentos)
Apertura en cables de excitacién por falso
) Regulador de .
9 | o9/11/2000 | 06:39 | 09/11/2000 | 13:10 6.52 62.56 Falso contacto contacto entre el cable y conector de los anillos| voltaie Anillos rozantes
rozantes J
Fallade . . Regulador de s
10| 09/11/2006 | 10:47 | 09/11/2006 | 16:53 6.1 58.56 . Fala en sistema de excitacion 9 . Excitacion
protecciones voltaje
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Con este sustento, analizaremos cada activo identificado:

a) Transformador de Potencia

Las consecuencias econémicas por un evento de falla de este activo, son las mas considerables,
ya que aparte de lo econdmico, estan los riesgos a las personas (explosion) asi como al medio
ambiente (derrames de aceite); es por ello que se determiné realizar la metodologia RCM
ademas, de poner un especial cuidado a las inspecciones minimas a los sistemas y
componentes. Para soportar ain mas las estrategias de mantenimiento, se observan las
consecuencias de la falla ocurrida el 6 de septiembre del 2013.

Activo: Transformador

Componente: Boquilla fase “C”

Duracion: 203.95 horas

Riesgos a Personal: Altos, ya que se presenta explosion e incendio en transformador, que
mitigd la propia brigada contra incendio de la central. Sin dafios a
personas

Riesgos al Ambiente: Derrame de aceite contenido en las fosas colectoras. Sin derrames a

rio o ecosistema aledano
Costos de Falla:

Por energia no generada: $2, 662, 771.20

Por capacidad no despachada: $1, 397, 954.88

Por correcciones al activo: $2, 000, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)
Total: $6, 060, 726.08

Grafica de Riesgo Econdmico C. H. Oviachic Unidad 1
Transformador de Potencia
Mayor Duracion= 203.95 h
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Figura 50: Riesgos Economicos derivados de Falla en Transformador de Potencia

Por la importancia econdémica, personal y de medio ambiente, es necesario realizar un analisis
de RCM en este activo, siendo muy precavido en las frecuencias de inspecciones (fisicas,
basado en condiciéon) en los primeros afios

96



b) Equipo en falla por contaminacién de sulfhidrico (Hz2S)
Las consecuencias econdémicas por un evento de falla de este activo, son las que tienen una
tasa de falla muy alta. En este caso afecta Unicamente al proceso de produccion.

Activo: Elementos en falla por contaminacion de H2S
Componente: Equipo electrénico y protecciones

Duracion: 30.37 horas con 10 salidas por esta causa
Riesgos a Personal: Ninguno

Riesgos al Ambiente: Ninguno

Costos de Falla:

Por energia no generada: $396, 510.72

Por capacidad no despachada: $208, 168.13

Por correcciones al activo: $350, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)
Total: $954, 678.85

Grafica de Riesgo Econdmico C. H. Oviachic Unidad 1
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Figura 51: Riesgos Economicos derivados de Falla en Componentes Electrénicos

Es importante considerar en los planes de mantenimiento, inspecciones semestrales en un
grupo aleatorio de equipos electronicos y de protecciones, para verificar las condiciones de
contaminacion de sulfhidrico y programar estrategias que eviten la falla.
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c) Anillos Rozantes
Historicamente, este subsistema del sistema de excitacion, ha presentado fallas derivado de

planes de mantenimiento no optimizados o no cumplidos al 100% (por falta de planeacion o
restricciones operativas), pero es necesario analizar sus parametros de confiabilidad y tener
frecuencias de intervencidon cuatrimestrales, para asegurar un desempefio adecuado en los
componentes de la misma (escobillas, portaescobillas).

Activo: Anillos Rozantes

Componente: Escobillas, portaescobillas

Duracion: 18.84 horas

Riesgos a Personal: Ninguno

Riesgos al Ambiente: Ninguno

Costos de Falla:

Por energia no generada: $245, 975.04

Por capacidad no despachada: $129, 136.89

Por correcciones al activo: $150, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)
Total: $525, 111.93

Gréfica de Riesgo Econdémico C. H. Oviachic Unidad 1
Anillos Rozantes
Duracion= 18.84 h
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T s0.00 | 10000 | 30000 | 50000 | 0000 |1,000.00]1.500.00|2,000:00] 2,500.00 | 3,000.005,500.00 | £,000.00 | .500:00 | 5,000.00 | .500.00 | 6,000.00 | 6,50000 | 700000 7,50000 | 8000.00 5. 760.00 |
WRiesgo|5,801.7111,539.3[33,862.7 [ 55,215.9| 85,517.9 104,625. | 148,840, | 183,405, | 223,810, | 255,492 283,843 309,212, 331,914 | 352,229, 370,408, | 386,675. | 401,232, [ 414,258, | 425,914, | 436,345, [ 450,138 |

Figura 52: Riesgos Economicos derivados de Falla en Anillos Rozantes

Se debe de poner especial cuidado a los condiciones operativas (contaminacion de elementos)
de los anillos rozantes (termografia e inspecciones con frecuencias mensuales).
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d) Anillos de Garganta de tubo difusor

Historicamente, se ha presentado un desprendimiento del anillo de garganta (30 de octubre del
2006), por lo que se debe de considerar una inspeccién a las condiciones de las reparaciones
efectuadas en este importante elemento, sobre todo, por las condiciones de presion y cavitacion
derivado de las condiciones operativas de la unidad.

Activo:

Componente:

Duracion:

Riesgos a Personal:
Riesgos al Ambiente:
Costos de Falla:

Por energia no generada:
Por capacidad no despachada: $120, 157.63
Por correcciones al activo:

Total:

Tubo difusor
Anillo de garganta
17.53 horas
Ninguno

Ninguno

$228, 871.68
$350, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)

$699, 029.31

Grafica de Riesgo Econdmico C. H. Oviachic Unidad 1
Anillo de garganta tubo difusor
Duracion= 17.53h
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15,566.2|45,566.4 [ 74,8410

115,244,

140,854.| 200,385. | 253,286.  300,933.[ 343,327, 381,206 [ 415,052. | 445,293 [472,314.| 495,457. | 518,030. | 537,305. | 554,527.  569,915. 583, 665. | 601,812.

Figura 53: Riesgos Economicos derivados de Falla en Tubo Difusor (Anillo de Garganta)

Se recomienda una inspeccion al menos cada 2 afios, por el antecedente presentado.
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e) Interruptores

Historicamente, se tiene una tasa de falla de interruptores de 0.0005880 (4 eventos de falla en
6, 801.82 horas), con un tipo de falla “B” que denota que los planes de mantenimiento se pueden
mejorar, por lo que se deben de optimizar las inspecciones a los mismos:

Activo: Interruptores

Componente: Interruptores

Duracion: 18.62 horas

Riesgos a Personal: Altos, por los riesgos de explosion del activo
Riesgos al Ambiente: Altos

Costos de Falla:

Por energia no generada: $243, 102.72

Por capacidad no despachada: $127, 628.92

Por correcciones al activo: $750, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)
Total: $1, 120, 731.64

Gréfica de Riesgo Econémico C. H. Oviachic Unidad 1
Interruptores
Duracién= 18.62 h

1,200,000.00 7
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I u
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o 50.00 | 100.00 | 300.00 | 500.00 | 800.00 |1,000001,500.00 | 2,000.00 | 2,500.00 [ 3,000.00]3,500.00 4,000.00 [4,500.00 [ 5,000.005,500.00 | 5,000.00 | 5,500.00 | 7,000.00 7,500.00 8,000.00 | 8 760.00
BRiesgo| 32,469.8 53,999.0[131,241‘]235,475.J420,551‘[495,235}sss,son‘[774,974]363,%.]gzs,ess.lgﬂ,sna.l1,014Jns 1,041,23|11051,43 1,075,57]1ps7,az|1,oas,zn 1,102,45|1,107,1n 1,110,57]11114,13|

Figura 54: Riesgos Economicos derivados de Falla en Interruptores

Se debe de considerar estar en estricta vigilancia al desempefio de los Activos que mas han
afectado a la Disponibilidad de la Unidad Generadora, para Inspeccionar y aplicar tareas de
mantenimiento que aseguren gue no se presentara la recurrencia de estos eventos.
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Como complemento, los impactos de fallas en estos Activos podrian generar accidentes
mayores a la Seguridad del Personal, asi como al Medio Ambiente.

Para efectos de este trabajo de investigacion, se omitira la “matriz de criticidad” por ser una
metodologia muy conocida y con informacion en la Web.
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9. Herramientas de Confiabilidad Principales.

9.1 Ingenieria de Confiabilidad.

La Ingenieria de Confiabilidad, es la rama de la Ingenieria que estudia las caracteristicas fisicas
y aleatorias del fendmeno de “falla”, con 2 enfoques muy especificos:

® Confiabilidad basada en el andlisis probabilistico del tiempo para la falla o historial de fallas
(Statiscal Based Reliability Analisys), basa su prediccidn en la ocurrencia historica de la tasa
de fallas.

® Confiabilidad basada en el analisis probabilistico del deterioro o fisica de la falla (Physics
Based Reliability Analisys), considera que una falla es la ultima fase de un proceso de
deterioro y predice a través del entendimiento estudiando la fisica del proceso de deterioro.

Ambos enfoques tienen un mismo objetivo: “caracterizar probabilisticamente la falla para hacer
diagnésticos y establecer acciones proactivas dirigidas a evitarla o mitigar su efecto”, teniendo
a la “confiabilidad” como su indicador basico para su caracterizacion.

El objetivo principal de esta disciplina, es determinar los parametros claves para obtener las
ecuaciones de confiabilidad por sistema/componente, asi como, de los riesgos derivados de las
probabilidades de falla, recomendaciones de estrategias de mantenimiento, y muy importante,
la determinacion de indicadores de confiabilidad y mantenibilidad, para mantener bajo control,
la planeacion y ejecucién de las actividades de mantenimiento.

Es importante sefalar, que esta disciplina requiere del conocimiento de la aplicacion de
distribuciones probabilisticas, tales como Weibull, Lognormal, Exponencial, Gamma. Resulta
muy importante sefialar, que Unicamente es posible aplicar esta disciplina, a sistemas 0 equipos
e una misma familia de activos (solo regulador de velocidad, solo regulador de voltaje, solo
generador).

En este caso, el calculo de la confiabilidad, se realiza utilizando la distribucion especifica para
andlisis de fallas, que es la de Weibull y cuyo fin es calcular los siguientes parametros: el
parametro de forma o modo de falla (B), Parametro de Escala o vida caracteristica (n),
Parametro de Ubicacién o Escala (Y'), entre otras caracteristicas importante de los equipos.

La formula ingenieril que mas nos interesa es la de la confiabilidad, de acuerdo a Weibull, la
cual se representa y calcula de la siguiente manera:
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B
Ecuacion 3: C(t) - e_(t/r])

Para una mejor comprension de la aplicacion de la Distribucion de Weibull, en el apéndice 20.2
se detalla la teoria, asi como su calculo “manual’ de los parametros mencionados.

Pero para efectos de este trabajo de investigacion, a continuacién se resumen las principales
férmulas asi como las definiciones de los parametros a usar:

Se llama Distribucion Weibull por su inventor el profesor Sueco Waloddi Weibull, quien present6
en 1951 una conferencia titulada “Una Funcion de Distribucion Estadistica de Amplia
Aplicacion”.

En ella el profesor Weibull demostré la habilidad de la distribucion para trabajar con tamafos de
muestras reducidos y la flexibilidad que tiene para proveer un buen ajuste a varios tipos de
conjuntos de datos bajo analisis.

La Distribucion Weibull cada vez se le encuentra un mayor namero de aplicaciones,
particularmente en el campo de la Ingenieria de Confiabilidad y Mantenibilidad, lo anterior debido
a las propiedades de la Distribucion que fueron demostradas por el profesor Weibull.

En la actualidad la distribucion Weibull es ampliamente usada para calcular la funcion de
densidad de confiabilidad (ecuacion 4) ya que provee la informacién necesaria para conocer la
problematica que se analiza, asimismo clasifica los tipos de falla y permite determinar la
programacion tanto de las inspecciones como del mantenimiento predictivo. De forma breve, se
describen las definiciones de estos 3 parametros:

® Parametro de forma o modo de falla (B): Muestra la pendiente de la curva de Weibull, da una
indicacion del Desempefio fisico de la falla si se encuentra en etapa prematura, Aleatoria 0
de Desgaste (figura 7, curva de la bafiera).

® Parametro de Escala o vida caracteristica (n): La caracteristica de vida o el tiempo en el cual
63.2% de los items han fallado, da una indicacion del tiempo tipico de falla.

® Vida Promedio (Y): Indica el inicio de la zona: fin de la mortandad infantil, inicio de desgaste;
generalmente se interpreta como el tiempo en que el activo tendra una confiabilidad del 100%
y se considera como cero.

Del modelo matematico para la gestion de activos, se identificaron los sistemas que tienen mas

riesgos asociados a la afectacién de la confiabilidad y disponibilidad de las unidades de
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generacion, los cuales son se analizaron bajo las distribuciones correspondientes, y a

continuacion, analizaremos el de un solo sistema:

®» Protecciones:

a) Se extraen los eventos que se relacionan al Sistema de Protecciones:

Tabla 19. Eventos relacionados a Protecciones de U1 de la C. H. Oviachic

C Inicio del Evento Fin del Evento I]—ior.as M\.N Causa Descripcion del Evento
pérdidas|] Perdidos
. 24/08/2098 | 100 24/08/1598 1026 o ) Sin sefal Salida para el cambio de polaridad del transformador de
4 99 09 4 99 3 45 43 secundaria (j,v) |corriente de regulacion
Falso contacto en relé de control para la automatizacion de
2 09/10/1999 17:56 09/10/1999 18:09 0.22 2.08 Falso contacto]| . R
cierre en interruptor 31115
Dafio en Disparo sobrevoltaje generador. Lic. 12 por dafio en drive
3 01/12/2003 22:30 01/12/2003 23:27 0.95 9.12
relevadores master
4 02/12/2006 | 06:31 | 02/12/2006 09:48 3.28 3152 Desajuste Mal ajuste de .Ié impedancia de la linea en el relevador SEL
311c0n proteccion 67N
5 14/08/2007 | 13:16 | 14/08/2007 15:43 2.45 23.52 Falla de control|Se dispard la unidad por falla en relevador 87b-115 kv
Dafio en .
6 18/10/2007 | 09:02 | 18/10/2007 09:20 0.3 2.88 Falla por quemarse relevador auxiliar 86G2
relevadores
ofo4)2008 | o7: 0/04/2008 1150 ) Falla del Sustituir relevador de control del interruptor 31029 en mal
7 30/04 7:45 | 30/04, 105 333 3 control estado
8 25/08/2012 | 17:39 | 25/08/2012 18:46 1.12 10.72 op'::c?én Salida por falla por operar en falso 86ex de AVR
Falsa
: : . . Di disturbi bregén IV
9 14/09/2012 | 15:40 | 14/09/2012 15:55 0.25 2.4 operacién isparo por disturbio en se obregdn
10 19/12/2013 14:16 19/12/2013 19:09 4.88 46.88 tra::ill?)ria Disparo 87gt por corriente de magnetizacion

b) Posteriormente, se obtienen las horas de operacion entre cada evento de falla identificado,
utilizando el Sistema Informético Auditable de Control Integrado de Gestion (SIACIG). Y muy
importante, debemos de tener un criterio establecido para “clasificar’ los tiempo de las
diferentes condiciones operativas de la Unidad, el cual podemos resumir en la siguiente
figura:
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Estado de Funcionamiente
A
« TTF |, TBF -
< YT
SoFu £, SoFu £, SoFu £, SoFu £, Sofu_ ¢,
SoFa SoFa SoFa SoFa > t
D TTR o < PM L LT | ST _|NTTR_ < CM
N T Tambiér N i D R
< DT - puede < M o
1‘::.2;
TTF: Time to Failure= Tiempo hasta fallar ( se usa en equipos que fallan una vez, NO REPARABLES)
TBF: Time Between Failures= Tiempo entre Fallas
UT: Up Time= Timepo itil en el que el équipo, funciona correctamente
DT: Down Time= Tiempo No Operative
fi  Falla i-esima
TTR: Time to Repair= Tiempo que demora la Reparacién (tiempo medio para la reparacion), sin incluir tiempos logisticos
CM:  corrective Maintenance= Tiempo que demora la reparacion correctiva o modificativa
PM:  Planned Maintenance= Mantenimiento Planeado
LT: Logistical Times= Tiempos Logisticos o Administrativos (incluye demoras y retrasos en el mantenimiento)
ST: supplies Times= Tiempos de Suministros de Repuestos, insumos o recursos humanos.
NTTR: Net Time to Repair= Tiempo Neto para la repacién, no incluye LT ni ST
PD:  Production Delays= Retrasos en Produccién para notificar a Mantenimiento las fallas de equipos o sistemas o demoras en
la produccién por causas implutables a ella (falta de materias primas, personal, etc)
Referencia: M P idn, Ejecucién y Control, Alberto Mora Gutiérrez

Figura 55: Tiempos importantes, siglas y demas mediciones usadas en los analisis de
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad.®!

Con lo ante

rior, podemos obtener la siguiente tabla:
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Tabla 20. Pardmetros de Confiabilidad relacionados a Protecciones

de Ul de la C. H.

Oviachic
horas de
operacion t entre tentre
C AREsS @o falla falla MTTR A MTBF Af/loo()h
ordenado
falla
1 3,711.71 6640.75 190.26 0.45 0.00026942|13711.71
0.2694
2 10,352.46 15851.94 897.02 0.22 0.00019319|5176.23
0.1932
3 26,204.40 1|11827.36 3829.67 0.95 0.00011448]8734.80]10.1145
4 38,031.76 4215.05 4215.05 3.28 0.00010518 || 9507.949
0.1052
5 42,246.81 897.02 6013.40 2.45 0.00011835]18449.3610.1184
6 43,143.83 3829.67 6640.75 0.30 0.00013907 ] 7190.64]10.1391
7 146,973.50 | 20762.39 11827.36 3.33 0.00014902]16710.50]10.1490
8 67,735.89 190.26 15851.94 1.12 0.00011811 18466.99]10.1181
o 67,926.15 6013.40 20762.39 0.25 0.00013250])7547.35]10.1.325
10 73,939.55

En la tabla anterior, podemos identificar los pardmetros necesarios (tiempo entre falla ordenado)
para iniciar nuestro calculo de la Distribucién de Weibull para determinar el parametro de forma
(B) asi como su vida caracteristica (n). Para ello, nos podemos valer del Instructivo incluido
como Anexo 19.2 o bien, a través de sistemas informaticos como el Windchild Quality Solutions
(WQS) o por medio de la herramienta de Excell. En este caso, muestro el resultado del Software

WQs:
Weibull Plot
Probability
LDA Data Set
090 --------c e i m el mmmeemmmeemedecmcmmmm————b M oo
|
Ju
o
T e e e e e e R * GRS
R =1
m
[ 3
0.10 - - - - - oo e e e e
) m
—
3
[0
0
o
o
= | : ] 10 100 1000 10000 100000
Time

Figura 56: Célculo de Parametros de Weibull de Protecciones

Weibull

B:0.7630
n: 8349.4703
p:0.9764
p? 0.9534
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Con el célculo de Weibull, podemos determinar la Ecuacion de la Confiabilidad para el Sistema
Protecciones, quedando de la siguiente manera:
0.7630

Co = e-(/8349.4)

Y con ello, se pueden estimar las probabilidades que el Activo siga haciendo la funcién o bien
tenga una probabilidad de falla. Légicamente, la Probabilidad de Falla esta dada por:

Ecuacion 4: F(t) = 1 — C(t)

Por ejemplo, si queremos conocer la Confiabilidad del Sistema Protecciones de la Unidad 1 de
la C. H. Oviachic, solo incluimos en la ecuacién de Confiabilidad las horas a las cuales queremos
conocer su valor, consideremos 2,500 horas de operacion:

0.7630

Cy = ©(2500/8349.4)

Cyp=0.6713=67.13%y su F(t) =1-0.6713 = 3218 = 32.87%

Ahora bien, bajo sustento técnico de la ecuacion de confiabilidad, podemos conocer las
tendencias del valor de Confiabilidad con rangos de 10% asi como, sus horas de operacion, lo
cual resulta:

Tabla 21. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de
Protecciones

B n H B, Bio Bxo Bso Bao Bso Bso Bro Bso B0 B99
(modo de falla) | (63.2%) | (Vida promedio) |(R(t) = 99%) |(R(t) = 90%) | (R(t) = 80%) |(R(t) = 70%) | (R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) |(R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) | (R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) |(R(t) = 1%)

0.7630 8,349.47 7,803.09 20.10 437.28 1,169.21 | 2,161.98 | 3,461.87 | 5,164.60 | 7,445.58 | 10,648.34 | 15,578.54 | 24,909.42 | 61,790.15

O sea, a las 2, 161.98 horas de operacion, tenemos una probabilidad de falla del 30% o bien,
una Confiabilidad del 70%.

Resulta muy interesante ademas, conocer a profundidad el desempefio operativo de los
Sistemas, a través de la aplicacion de férmulas y representadas en Graficas y Tablas, lo cual
nos facilita la comprension de las Consecuencias del Contexto Operativo en el cual se
desempeiia el Activo:
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ATasa de Falla Protecciones
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Figura 57: Tasa de Falla Protecciones

Tiempo entre Fallas de Protecciones
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Figura 58: Tiempo entre Falla de Protecciones
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Diferencia de tiempo entre Fallas de Protecciones

25000.00

20000.00 +

15000.00

10000.00

5000.00 - .

000 . l - a>
] 371171 10352.46 26204.40 38031.76 42246.81 43143.83 4697350 6773589 67926.15 73939.55
|.DifT entre Fallas 6640.75 15851.94 11827.36 4215.05 8g97.02 3829.67 20762.39 190.26 6013.40 0.00
Figura 59: Diferencia de tiempo entre falla de Protecciones
MTBF Protecciones
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Figura 60: Tiempo medio entre fallas (MTBF) de Protecciones
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MTTR Protecciones
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Figura 61: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) de Protecciones

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Protecciones
C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 62: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Protecciones
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Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1

Protecciones
MTTR= 1.72 h
160,000.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
80,000.00 -
60,000.00 -
40,000.00
20,000.00 nmE———
—_— e e e — ﬂ h
0.00
R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30) / R(0.20)/ R(0.10) / R(0.01) /
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
[mn 20.10 437.28 1,169.21 2,161.98 3,461.87 5,164.60 7,445.58 10,648 34 15,578.54 24,909.42 61,790.15
= Riesgo| 1,520.20 15,202.88 30,405.76 45,608.64 60,811.52 76,014.40 91,217.28 106,420.16 | 121,623.04 | 136,825.02 | 150,508.51

Figura 63: Riesgos Economicos contra Probabilidad de Falla de Protecciones con MTTR
promedio

Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
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Figura 64: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla de Protecciones con MTTR mayor
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Y como conclusion, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos de protecciones,

asi como, los componentes de la misma que han presentado falla, clasificadas en el tipo de falla

y recomendaciones al respecto:

Tabla 22. Parametros de Confiabilidad relacionados a Protecciones

1 Parametro de Forma (B) 0.763
2 Vida Caracteristica (n) horas 8,349.47
3 Vida Promedio (W) horas 7,803.09
4 MTBF= n*GAMMATI"(1 + 1/B) horas 7397.63
5 MTTR horas 1.37

Tabla 23. Tipos de Falla presentados en Protecciones

FALLA

TIPO DE FALLA

CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

Relevadores (311, 87, 86, 86, 87)

Patron "E" Probabilidad Constante
de Falla en todas las edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas
*QOperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

Relevador de Control (3)

Patron "E" Probabilidad Constante
de Falla en todas las edades

*Inspeccion/Basqueda de fallas
*Operar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

Drive Master

Patron "E" Probabilidad Constante
de Falla en todas las edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas
*QOperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

(x)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.

Para resumir la importancia de la aplicacién de la Distribucion de Weibull, los resultados nos
orientan a que estrategias de Mantenimiento seran las mas adecuadas, teniendo como base el

valor del parametro de forma (8), el cual:
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Figura 65: Curva de la Bafiera

Tabla 24. Definiciones de 3 segun su valor y relacion con estado fisico de Activos y estrategias
de mantenimiento

B Descripcién

B<1 Etapa de Fallas prematuras (mortandad infantil); Problemas de disefio, problemas de
montaje, falta de capacitacion, operacion incorrecta, mantenimiento incorrecto);
opciones de mantenimiento Analisis Cusa Raiz, Inspeccion, Correctivo

B=1 Etapa de Fallas al azar (aleatorias); estado donde la tasa de falla no cambia con el
tiempo debido a eventos aleatorios, errores humanos, variacion del contexto operativo
Opciones de Mantenimiento, Busqueda de fallas, Mantenimiento Basado en
Condicién, Redundancias, Correctivos.

1<B<4 Etapa de Fallas por envejecimiento constante; Incremento constante de la tasa de

falla con el tiempo, no hay fin de vida util definitivo, ejemplo corrosion, oxidacion,
fatiga, degradacion de asilamientos, abrasion. Opciones de mantenimiento,
Inspecciones, Mantenimiento Basado en Condicidn, rehabilitaciones, reemplazos.

B>4 Etapa de Fallas por envejecimiento rapido; deterioro rapido conforme a fin de vida (til;
el desgaste ocurre rapidamente debido principalmente a las propiedades del material.
Opciones de mantenimiento, Reemplazo basado en el tiempo, Inspecciones si existe
suficiente tiempo de advertencia disponible, Correctivo.

Enseguida se muestran los resultados del resto de los Sistemas:
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= Equipo Electrénico, contaminacion por H,S:

Tabla 25. Eventos relacionados a contaminacion por H2S de Ul de la C. H. Oviachic

C

Inicio del Evento

Fin del Evento

Horas
pérdidas

MW
Perdidos

Causa

Descripcion del Evento

04/01/2000

09:56

04/01/2000

10:03

Falla
componente
electronico

Disparo del PLC al momento de conectar al puerto de
comunicacién por estética.

17/04/2000

21:30

17/04/2000

22:17

0.78

7-52

Falla
componente
electronico

Falla del monorrack 2

05/11/2001

17:10

06/11/2001

11:03

17.88

171.68

Falla
componente
electrénico

Falla en CPU del PLC

10/07/2010

22:19

10/07/2010

23:45

1.43

13.76

Falla
componente
electronico

Disparo de unidad por falla de coonvertidor d fibra dptica

06/08/2010

03:44

06/08/2010

07:42

38.08

Falla
componente
electrdnico

Disparo de unidad por falla de convertidor profibus fibra 6ptica

29/10/2010

10:45

29/10/2010

11:38

0.88

8.48

Falla
componente
electronico

Disparo por falla en convertidor profibus fo

31/10/2010

19:18

31/10/2010

20:35

12.32

Falla
componente
electronico

Disparo por falla en tarjeta RTD modulo remoto

19/11/2010

17:51

19/11/2010

18:14

0.38

3.68

Falla
componente
electrénico

Disparo por falla en tarjeta de red ethernet

29/01/2011

17:18

29/01/2011

18:10

0.87

8.32

Falla
componente
electronico

Falla tarjeta RTD modulo remoto

10

22/09/2013

20:43

22/09/2013

23:30

2.78

26.68

Falla
componente
electronico

Pérdida de comunicacion por dafio en fuente de alimentacion
redundante del PLC

Tabla 26. Parametros de Confiabilidad relacionados a contaminacion de H2S de U1 de la C. H.

Oviachic

horas de

operacion| tentre t entre
C fall MTTR A MTBF

antes de falla ata Atraco0n

ordenado
falla

1 77-78 2199.02 42.94 0.12 0.01285605 77-78 12.8560
2 2276.81 4604.99 303.35 0.78 0.00087842 1138.40 0.8784
3 6881.80 38688.85 432.52 17.88 0.00043593 2293.93 0.4359
4 45570.65 303.35 1689.97 1.43 0.00008778 11392.66 0.0878
5 | 45873.99 | 1886.63 1886.63 3.97 0.00010899 9174.80 0.1090
6 47760.62 42.94 2199.02 0.88 0.00012563 7960.10 0.1256
7 47803.56 432.52 4604.99 1.28 0.00014643 6829.08 0.1464
8 48236.08 1689.97 10692.72 0.38 0.00016585 6029.51 0.1659
9 49926.05 | 10692.72 | 38688.85 0.87 0.00018027 5547-34 0.1803
10 60618.77 2.78 0.00016497 6061.88 0.1650
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Tabla 27. Relacién de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de
contaminacion de H2S
B n [ B: Bm pzo B3o Bl,o Bso Bso p7o Bso B9° 999
(modo de falla)| (63.2%) |(Vida promedio)|(R(t) = 99%)|(R(t) = 90%)|(R(t) = 80%) | (R(t) = 70%) [ (R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) | (R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) | (R(t) = 20%) | (R(t) = 20%) | (R(t) = 2%)
0.5865 38,105.28 35,502.61 14.95 821.52 2,953.18 | 6,570.32 | 12,121.97 | 20,397.65 | 32,828.44 | 52,287.06 | 85,776.29 | 157,959.72 | 515,037.45
ATasa de Falla de Componente Electronico (H2S)
14.0000
i
12.0000 “
i
‘Vn
10.0000 1
i
)
i
8.0000 i
i
i
]
6.0000 1
i
)
i
4.0000 ‘%
i
i
2.0000 %
i
L) Seo
esSsesao
0.0000 — (SR = T T T X L X )
77.78 2276.81 6881.80 45570.65 45873.09 47760.62 47803.56 48236.08 49926.05 60618.77
= e TasadeFallas 12.8560 0.8784 0.4359 0.0878 0.1090 0.1256 0.1464 0.1659 0.1803 0.1650
Figura 66: Tasa de Falla por contaminacion de H2S
Tiempo entre Fallas Componente Electronico (H2S)
70000.00
60000.00 L
50000.00 i
40000.00 - -
30000.00 - //
2000000 +
10000.00 1 -
- B .
0.00
@ T entre Fallas 77.78 2176 81 6881 8o 45579 65 45873 99 47750 62 47353 56 :.8236 08 | 45926 o5 ‘ Gos:.a 77
Figura 67: Tiempo entre Falla por contaminacion de H2S
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Diferencia de tiempo entre Fallas de Componente Electronico (H2S)

40000.00 -+

35000.00 -

30000.00 -

25000.00 -

20000.00 -

15000.00 -

10000.00 -
5000.00 + .
4 5 6 7 8 9

0.00
1 2 3

@Dif T entre Fallas 2199.02 4604.99 38688.85 303.35 1886.63 42.94 432.52 1689.97 10692.72

Figura 68: Diferencia de tiempo entre falla por contaminacion de H2S

MTBF Componente Electronico (H2S)

12000.00

S
s
10000.00 2 A S
/j So
8000.00 V] §§
S
7 S
7 S
S
6000.00 1 Sss o =
”l’ S
4000.00 ”"
2000.00 J
=4
- <
d
@
0.00 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
= «=TBF 77.78 1138.40 2293.93 11392.66 9174.80 7960.10 6829.08 6029.51 5547.34 6061.88

Figura 69: Tiempo medio entre fallas (MTBF) por contaminacion de H2S
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MTTR Componente Electrénico (H2S)
20.00
18.00 A
16.00 5’ “.“
14.00 ! \'-‘
12.00 0 \
10.00 (',' %
8.00 ”0 ““
6.00 ﬁ &“
4.00 ” ?‘ A
VL2 S -
2.00 [ & 2 S &
d \e L - e
000 e=> = See=
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= e=MTTR 0.12 078 17.88 143 397 0.88 128 038 0.37 278

Figura 70: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) por contaminacion de Hz2S

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla componentes(H,S) C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 71: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por contaminacién de Hz2S
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Gréfica de Riesgo Economico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Falla Componentes (H,S)
MTTR=3.04 h

600,000.00 ~
500,000.00 -~
400,000.00 -~
300,000.00 ~
200,000.00 ~
100,000.00 +
e
—_— e e e e
0.00
R(0.99)/ R(0.90) / R(0.80) | R(o0.70) | R(o.60) / R(o.50) / R(o.40) f R(0.30)/ R(0.20) [ R(0.10) | R(o.01)/
F(o.01) F(o.10) F(o.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(o.80) F(0.90) F(0.99)
=h 14.95 82152 2,953.28 6,570.32 12,121.97 20,397.65 32,828.44 52,287.06 85,776.29 157,959.72 515,037.45
HRiesgo 2,418 .42 24,184.16 48,368.32 72,552.48 96,736.64 120,920.80 145,104.96 169,289.12 193,473-28 217,657.44 239,423.18

Figura 72: Riesgos Economicos contra Probabilidad de Falla por contaminacion de H2S con
MTTR promedio

Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1

Falla componentes (H,S)

Mayor Duracién= 17.88 h

1,400,000.00
1,200,000.00 -
1,000,000.00 -
800,000.00 -
600,000.00 -
400,000.00 -
200,000.00 L
/
— e an e o e E——
0.00
R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30)/ R(0.20) / R(0.10) / R(0.01) /
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
mh 14.95 821.52 2,953.18 6,570.32 12,121.97 20,397.65 32,828.44 52,287.06 85,776.29 157,959.72 515,037.45
mRiesgo| 1251555 | 12515552 | 250,311.04 | 375,466.56 | 500,622.08 | 625777.60 | 750,933.12 | 876,088.64 | 1,001,244.16 | 1,126,399.68 | 1,239,039.65

Figura 73: Riesgos Econdémicos contra Probabilidad de Falla por contaminacién de H2S con
MTTR mayor
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Y como conclusion, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos del equipo

electronico y los componentes de la misma que han presentado falla, clasificadas en el tipo de

falla y recomendaciones al respecto:

Tabla 28. Parametros de Confiabilidad relacionados a contaminacién de H2S

1 Parametro de Forma (B) 0.5865

Vida Caracteristica (1)) horas 38,105.28
3 Vida Promedio (i) horas 35,502.61
4 MTBF=n*GAMMATI (1 + 1/B) horas 33890.84
5 MTTR horas 3.04

Tabla 29. Tipos de Falla presentados por contaminacion de H2S

FALLA

TIPO DE FALLA CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

Convertidor F.O. (3)

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en
todas las edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas
*Operar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

Tarjetas (2)

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en
todas las edades

*Inspeccién/Busqueda de fallas
*QOperar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

PLC (1)

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en
todas las edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas
*Operar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

Monorack (1)

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en
todas las edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas
*Operar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

Patrén "E" Probabilidad

*Inspeccion/Busqueda de fallas

todas las edades

CPU (1) Constante de Fallaen |*Operar hasta fallar
todas las edades *Stock de Repuestos basado en Confiabilidad
Patrén "E" Probabilidad |*Inspeccidn/Busqueda de fallas
RTD (1) Constante de Fallaen |*Operar hasta fallar
todas las edades *Stock de Repuestos basado en Confiabilidad
Patréon "E" Probabilidad |*Inspeccion/Busqueda de fallas
Fuente (1) Constante de Fallaen |*Operar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

(X)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada
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® Requlador de Voltaje falla por contaminacién por H»S:

Tabla 30. Eventos relacionados a Regulador de Voltaje por contaminacion por HzS de Ul de la
C. H. Oviachic

.. . H MW .
C Inicio del Evento Fin del Evento m:as . Causa Descripcion
Perdidas | Perdidos
Falla
8 8: 8 : . . 0] 86e del AVR por falla de tarjeta logipack d i
1| 24/12/199 18:23 24/12/199 20:45 2.37 22.752 Componente pera 86e de por falla de tarjeta logipack de secuencia
Falla
8 : 8 38 .58 .568 Cambiar fuente de ali tacio dul to AVR control automati
2 | 24/11/200 13:03 24/11/200 13:3 0.5 5.5 Componente ambiar fuente de alimentacién modulo remoto control automatico
Falla
27/10/2010 20:0 27/10/2010 | 21: 1.52 14.592 Falla en borne de conexién de bobina de cierre de interruptor 41G (H,S
3 7/10/ 4 7/10/ 35 5 4.59 Componente ptor 41G (H,S)
Falla
02/03/20 08: 02/03/20 09:0 0.2 2.592 Falla por extractor de aire del AVR (H,S
4 /03/2011 51 [03/2011 9:07 7 59 Componente por ex i (H,5)
Fall . -
5| 30/10/2014 04:48 30/10/2014 | 09:02 4.23 £4,0.608 ara Falla AVR por fuente de alimentacion de la electrénica de PLC (H2S)
Componente
6| 24/12/200 0611 24/21/201 121 . 68.0.48 Falla Falla microswitch AVR falla microswitch de los fusibles de puentes de tiristores
4 4 ’ 4 4 339 713 44 Componente |(H,S)

Tabla 31. Pardmetros de Confiabilidad Regulador de Voltaje por contaminacion de H2S de Ul
de la C. H. Oviachic

horas de
c operacion t entre t entre falla MTTR A MTBE
antes de falla ordenado As/1000n
falla
1 6,309.80 |42844.9954 570.30 2.37 0.00015848 6309.80
0.1585
2 49,154.80 | 10272.029 2952.66 0.58 0.00004069 24577.40
0.0407
3 59,426.83 2952.663 10272.03 1.52 0.00005048 19808.94
0.0505
4 62,379.49 | 16142.532 16142.53 0.27 0.00006412 15594.87
0.0641
5 78,522.02 570.296 42845.00 4.23 0.00006368 15704.40
0.0637
6 79,092.32 7.13 0.00007586 13182.05
0.0759

Tabla 32. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de Regulador
de Voltaje por contaminacion de H2S

B '] ll Bl Bm BZO B30 B40 BSO BGO B70 BBO 390 ng
(modo de falla) | (63.2%) |(Vida promedio) |(R(t) =99%) |(R(t) = 90%) | (R(t) = 80%) |(R(t) = 70%) |(R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) |(R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) |(R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) | (R(t) = 1%)

0.6251  |14,351.02 14,556.50 9.14 39212 | 1,302.49 | 2,758.19 | 4,899.89 | 7,984.30 | 12,478.01 | 19,311.09 | 30,725.94 | 54,489.08 | 165,160.46
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ATasa de Falla de Reg. Voltaje (H2S)

0.1800

0.1600

N
0.1400 )

0.1200 “

0.1000

0.0800
A}

0.0600 .

=2

0.0400 -

0.0200

0.0000

6309.80 49154.80 59426.83 62379.49 78522.02

79092.32

|§ = TasadeFallas 0.1585 0.0407 0.0505 0.0641 0.0637

0.0759

Figura 74: Tasa de Falla Regulador de Voltaje por contaminacién de H.S

Tiempo entre Fallas de Reg. Voltaje (H25S)

80000.00 1

70000.00

60000.00 -

50000.00

40000.00 -

30000.00

20000.00 -

10000.00

0.00

1 2 3 A 5

6

|-T entre Fallas 6309.80 49154.80 59426.83 62379.49 78522.02

79092.32

Figura 75: Tiempo entre Falla Regulador de Voltaje por contaminacién de H2S
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0.00

45000.00

40000.00 -

35000.00 -

30000.00 -

25000.00 -

20000.00

15000.00

10000.00 -

5000.00

Diferencia de tiempo entre Fallas de Reg. Voltaje (H2S)

6309.80

9154.80 ‘ 59426.83 ‘ 62379.49 ‘

78522.02 |

79092.32 |

|-DifT entre Fallas

42845.00

10272.03 2952.66 | 16142.53

570.30

Figura 76: Diferencia de tiempo entre falla Regulador de Voltaje por contaminacion de H2S

MTBF Reg. Voltaje (H2S)
30000.00
25000.00
S
7S
S
J “
S
20000.00 Uﬂ % §
4 S
S
S
1500000 2 - e e e <o
J Ss

10000.00 4
5000.00

0.00

1 2 3 4 5 6
‘= = MTBF 6309.80 24577.40 10808.94 15594.87 15704.40 13182.05

Figura 77: Tiempo medio entre fallas (MTBF) Regulador de Voltaje por contaminacion de H2S
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MTTR Reg. Voltaje (H2S)
8.00

7.00 y

6.00 /
5.00 y

3.00 ¥V

2.00 LS j

1.00 S - = >

1 2

0.00
‘ 3 ‘ 4 5 6

‘E e MTTR 2.37 0.58 1.52 0.27 4.23 7.13

Figura 78: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) Regulador de Voltaje por contaminacion
de H2S

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje H,S
C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 79: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por Regulador de Voltaje por
contaminacion de H2S
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Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Regulador de Voltaje ElementosH,S
MTTR= 2.68 h
250,000.00
200,000.00 -
150,000.00
100,000.00
50,000.00
——
000 — —— e e e 3 B h
’ R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30)/ R(0.20) / R(0.10) / R(0.01) /
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
mh 9.14 392.12 1,302.49 2,758.19 4,899.89 7,984.30 12,478.01 19,311.09 30,725.94 54,489.08 165,160.46
mRiesgo| 2,173.47 21,734.72 43,469.44 65,204.16 86,038.88 | 108,673.60 | 130,408.32 | 152,143.04 | 173,877.76 | 19561248 | 215,173.73

Figura 80: Riesgos Economicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje por
contaminacion de Hz2S con MTTR promedio

Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Regulador de Voltaje Elementos H,S
Mayor Duracién= 7.13 h

600,000.00 -
500,000.00 -
400,000.00
300,000.00
200,000.00 -
100,000.00 -
——
e e e e e e ey @3 @D h
0.00
R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30) / R(0.20) / R(0.10) / R(0.01)/
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
mh 9.14 392.12 1,302.49 2,758.19 4,899.89 7,984.30 12,478.01 19,311.09 30,725.94 54,489.08 165,160.46
M Riesgo 5,201.25 52,012.52 104,025.04 156,037.56 208,050.08 260,062.60 312,075.12 364,087.64 416,100.16 468,112.68 514,923.95

Figura 81: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje por
contaminacion de H2S con MTTR mayor
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Y como conclusién, se presenta un resumen de los pardmetros caracteristicos del regulador de
voltaje por contaminacién de HzS, asi como, los componentes de la misma que han presentado
falla, clasificadas en el tipo de falla y recomendaciones al respecto:

Tabla 33. Pardmetros de Confiabilidad relacionados a Regulador de Voltaje contaminacion de
H2S

1 Parametro de Forma (B) 0.6251
2 Vida Caracteristica (n) Horas 14,351.02
3 Vida Promedio (i) Horas 14,556.50
4 MTBF= n*GAMMATI’ (1 +1/B) Horas 12746.58
5 MTTR Horas 2.68

Tabla 34. Tipos de Falla presentados de Regulador de Voltaje por contaminacién de H2S

FALLA TIPO DE FALLA CLASIFICACION TAREAS RECOMENDADAS

*Inspeccion/Busqueda de fallas

*Qperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en
Confiabilidad

Patron "E" Probabilidad
Fuente de Alimentacion (2) E ===mm [Constante de Falla en todas las
edades

*Inspeccion/Busqueda de fallas

*Qperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en
Confiabilidad

*Inspeccion/Busqueda de fallas

*Qperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en

Confiabilidad
*Inspeccion/Busqueda de fallas

*Qperar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en

Canfiahilidad
*Inspecuon/Busqueda de tallas

*Qperar hasta fallar

*Stock de Repuestos basado en
Confiahilidad

Patron "E" Probabilidad
Tarjetas (1) E =mmmm | Constante de Falla en todas las
edades

Patrén "E" Probabilidad
Bobina (1) E s | Constante de Falla en todas las
edades

Patrén "E" Probabilidad
Extractor (1) E s | Constante de Falla en todas las
edades

Patrén "E" Probabilidad
Micro's (1) E ===mm | Constante de Falla en todas las
edades

(x)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.
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® Reqgulador de Voltaje:

Tabla 35. Eventos relacionados a Regulador de Voltaje de U1 de la C. H. Oviachic

C Inicio del Evento Fin del Evento Hor.as MW Perdidos bescripcion de Descripcion del Evento
Perdidas Causa
1 01/07/1998 19:53 01/07/1998 20:45 0.87 8.32 Falsa operacion Operacion por perdida de campo
2 24/12/1998 | 18:23 | 24/12/1998 20:45 2.37 22.72 Sobrecalentamiento |Opera 86e del AVR por falla de tarjeta logipack de secuencia
Apertura en cables de excitacion por falso contacto entre el
o0g/11/2000 | 06: 09/11/2000 13:10 6.52 62.56 Falso contacto
3 o1/ 39 9/a/ 3 5 5 cable y conector de los anillos rozantes
4 08/12/2005 11:57 | 08/12/2005 13:43 1.77 16.96 Falso contacto Falla en AVR falso contacto
5 06/11/2006 | 13:42 | 06/11/2006 13:50 0.13 1.28 Falla del control Falla del AVR
6 09/11/2006 | 10:47 | 09/11/2006 16:53 6.1 58.56 Falla de protecciones [Falla en sistema de excitacion
iar f li i6 | AVR |
; 24/11/2008 | 13:03 | 24/11/2008 13:38 058 56 Falla del control Camblalr. uente de alimentacién modulo remoto contro!
automatico
Fall AVR iacié Itaj i i
8 26/11/2008 21:16 26/11/2008 23:03 1.78 17.12 Falla del control allaen N variacion de voltaje de unidad causando disparo
por perdida de campo
9 28/11/2008 | 09:52 | 28/11/2008 10:23 0.52 4.96 Falla del control Restablecer comunicaciéon AVR con PLC
10 29/11/2008 | 19:26 | 29/11/2008 20:50 1.4 13.44 Falla del control Falla en AVR canal automatico
11 03/12/2008 | 15:36 | 03/22/2008 15:52 0.27 2.56 Falla del control Falla en canal automatico del AVR
li ifi i | AVR al i
12 16/12/2008 15:20 16/12/2008 15:28 0.13 1.28 Falla del control Sa |d§ para Ven_ ‘car compor‘tamle.nto def al subir carga a
la unidad 1 y bajando carga a la unidad 2
. . Corto circuito anillo superior e inferior sobre calentamiento y
6 :08 6 : . 8. Fallad | t
13 14/06/2009 17:0 15/06/2009 05:27 12.32 118.24 alla de aislamiento falla del aislamiento
Falla en borne de conexién de bobina de cierre de interruptor|
14 27/10/2010 20:04 27/10/2010 21:35 1.52 14.56 Falla componente
41G (H,S)
15 02/03/2011 | 08:51 | 02/03/2011 09:07 0.27 2.56 Falla componente Falla por extractor de aire del AVR (H,S)
6 of10/20 048 oj10/20 00:02 N 0.6 Falla componente |Falla AVR por fuente de alimentacién de la electrénica de PLC
* 302 14 44 30 4 9 423 4054 electrénico (H25)
5 68.48 Fallacomponente  [Falla microswitch AVR falla microswitch de los fusibles de
7 2413/2014 [ 063 | 24/23/2014 13129 733 & electrénico puentes de tiristores (H,S)

Tabla 36. ParAmetros de Confiabilidad Regulador de Voltaje

horas de
operacion t entre Tt entre falla
C MTTR MTBF
antes de falla ordenado Ar/s1000n
falla
a 3,014.20 3295.6046 23.77 0.87 0.00033176 3014.20 0.3313
2 6,309.80 8371.6745 az.s55 2.37 0.00031697 3154.90 O.3170
3 14.681.48 A18996.9919 a47.55 6.52 0.00020434 a4893.83
0.2043
a 33,678.47 3746.993 Z71.36 1.77 0.00011877 8419.62 0.1183
s 37,425.46 71.355 o2_4a9 0.13 0.00013360 7485.09 O.1336
(=3 37,496.82 11657.981 297.77 6.10 0.00016001 6249.47 0O.1600
7 49,154.80 az.sas8 570.30 o.s8 0.00014241 7022.11 O.14a24a
8 a49,202.34 a47.54a8 2952.66 1.78 0.00016259 6150.29
0.1626
=] a49,249.89 23.774 3295.60 o.52 0.00018274 5472.21 o.1827
10 a49,273.67 092.489 3554.63 1.40 0.00020295 a4927.37 0.2029
s B B 49,366.16 297.765 3746.99 o0.27 0.00022282 a4a487.83 O.222s8
12 a49,663.92 3554.63467 6208.27 o.13 0.00024162 4138.66
0.2416
13 53,218.55 6208.27033 8371.67 12.32 0.00024428 4093.73 O.24a43
14 59,426.83 2952.663 A1657.98 1.52 0.00023558 a244.77 O.2356
s 62,379.49 16142.532 1614253 o.27 0.00024046 4158.63 O.24a05
16 78,522.02 570.296 A18996-99 a4.23 0.00020376 4907.63 O.203s8
s g 79,092.32 7.13 0.00021494 a4652.49 O.214a9
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Tabla 37. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de Regulador

de Voltaje

B ]

(modo de falla)

(63.2%)

B

(Vida promedio)

B

(R(t) =99%)

(R(t) =90%)

BID BZU

(R(t) = 80%)

ﬂsn
(R(t) =70%)

B
(R(t) = 60%)

BSI!
(R(t) =50%)

BSIJ
(R(t) =40%)

B70
(R(t) =30%)

BSO
(R(t) =20%)

i)
(R(t) =10%)

899
(R(t) = 1%)

0.5163

2,911.51

4,754.88

0.39

31.25 159.37 | 39530 | 792.64 | 143156 | 2,458.00 | 4,170.71 | 7,318.34 | 14,643.59 |56,070.09

0.3500
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0.0500

0.0000

ATasa de Falla de Regulador de Voltaje

3014.20

6309.80

14681.48

33678.47

3742546 |37496.82(49154.80| 49202.34|49249.89)| 49273.6749366.16|49663.92| 53218.55 | 59426.83|62379.49) 78522.02(79092.32

[e= &= Tasa de Fallas

0.3318

0.3170

0.2043

0.1188

0.1336 | 0.1600 | 0.142 0.1626 | 0.182 0.202 0.2228 | 0.2416 | 0.2, 0.2356 | 0.240 0.2038 | 0.21
33 424 7 9 4 443 35 405 3 49 |

Figura 82: Tasa de Falla Regulador de Voltaje
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6309.80
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Figura 83: Tiempo entre fallas Regulador de Voltaje
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Diferencia de tiempo entre Fallas de Regulador de Voltaje

20000.00 7

18000.00

16000.00 -

14000.00

12000.00 -

10000.00 -

8000.00 -+

©000.00

4000.00 -+

2000.00 +

0.00 4 - - - -
3014.20 | 6309.80 | 14681.48 | 33678.47 | 37425.46 | 37496.82 | 49154.80 | 49202.34 | 49249.8 | 49273.67 | 49366.16 | 49663.92 | 53218.55 | 59426.83 | 62379.49 | 78522.02
9
|.DifTentre Fallas| 3295.60 | 8371.67 [18996.99| 3746.99 71.36 11657.98 4755 47.55 23.77 92.49 297.77 | 3554.63 | 6208.27 | 2952.66 | 16142.53 | £70.30
Figura 84: Diferencia de tiempo entre falla Regulador de Voltaje
MTBF Regulador de Voltaje
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2000.00
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‘== MTBF | 3014.20 | 3154.00 | 4893.83 | 8410.62 | 7485.09 | 6249.47 | 7022.11 | 6150.29 | 5472.21 | 4927.37 | 4487.83 | 4138.66 | 4093.73 | 4244.77 | 4158.63 | 4907.63 | 4652.49

Figura 85: Tiempo medio entre fallas (MTBF) Regulador de Voltaje
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MTTR Regulador de Voltaje
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12.00 5
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10.00 ﬂ &
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) 8 ! 1\ 2 N ey ] S 7
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|= e MTTR 0.87 2.37 6.52 1.77 0.13 6.10 0.58 1.78 0.52 1.40 0.27 0.13 12.32 1.52 0.27 4.23 7.13
Figura 86: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) Regulador de Voltaje

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje
C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 87: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por Regulador de Voltaje
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Gréafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Regulador de Voltaje

MTTR= 2.82 h
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F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
| mh 0.39 37.25 159.37 395.30 792.64 1,431.56 2,458.00 4,170.71 7,318.34 14,643.59 56,070.09
| H Riesgo 2,268.73 22,687.28 45,374.56 68,061.84 90,749.12 113,436.40 136,123.68 158,810.96 181,498.24 204,185.52 224,604.07

Figura 88: Riesgos Econdémicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje MTTR
Promedio

Grafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Regulador de Voltaje
Mayor Duracién= 12.32 h

R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30) / R(0.20) / R(0.10) / R(0.01) /
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.20) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)

mh 0.39 37.25 159.37 395.30 792.64 1,431.56 2,458.00 4,170.71 7,318.34 14,643.59 56,070.09

mRiesgo| 8,732.53 87,325.28 174,650.56 | 261,975.84 | 349,301.12 | 436,626.40 | 523,951.68 | 611,276.96 | 698,602.24 | 78592752 | 864,520.27

Figura 89: Riesgos Econémicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje MTTR

Mayor
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Y como conclusién, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos del regulador de

voltaje, asi como, los componentes de la misma que han presentado falla, clasificadas en el tipo

de falla y recomendaciones al respecto:

Tabla 38. Pardmetros de Confiabilidad relacionados a Regulador de Voltaje.

1

Parametro de Forma (B) Horas

0.5163

Vida Caracteristica () Horas

2,911.51

Vida Promedio (u) Horas

4,754.88

MTBF=*GAMMAT"(1 +1/B) Horas

2694.89

MTTR Horas

0.52

Tabla 39. Tipos de Falla presentados de Regulador de Voltaje

FALLA

TIPO DE FALLA

CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

Falla de Elementos Criticos (6
fallas) por H,S

F _ Patrén F

Patrén "F" comienza con una
mortalidad infantil muy alta,
que desciende finalmente
hasta un comportamiento
aleatorio de la probabilidad de
fallas

* Analisis de fallas para determinar las causas de las fallas
infantiles.

* Provision de repuestos.

¢ BUsqueda de Fallas

Falla relacionada a los sistemas

de control (4 fallas)

C s Patrén C

patrén "C" muestra una
probabilidad de falla
ligeramente ascendente,

® Programacién de Pruebas (Busqueda de fallas)

Patron "B" Ligeramente

* Mantenimiento Preventivo en base al Andlisis de Costo-

de excitacion) (3 fallas)

. Beneficio-Riesgo de Sistema.
Falla Anillos Rozantes (2 fallas) B | Patr6n B Ascedente y terminaen |, O i )
M R Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
zona de "desgaste .
de los estimado.
Patrén "B" Ligeramente * Mantenimiento Preventivo en base al Andlisis de Costo-
Falla Canal  Automitico (2 Beneficio-Riesgo de Sistema.
B | Patr6n B Ascedente y termina en o € , .
fallas) " R * Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
zona de "desgaste .
de los estimado.
* imi R 2lisi _
Falla por falso contacto, Patrén "B" Ligeramente Ma.n'femrmento Pr.eventlvo en base al Andlisis de Costo
interruptor de campo y sisterm i ‘ Patrén B Ascedente y termina en Beneficio-Riesgo de Sistema.

zona de "desgaste"

* Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
de los estimado.

(x)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.
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= Requlador de Voltaje por falla en Control:

Tabla 40. Eventos relacionados a Regulador de Voltaje-Control

Inicio del Evento | Fin del Evento | Horas MW Descripcion de .
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa

1 |06/11/2006| 13:42 |06/11/2006] 13:50 0.13 1.28 Falla del control Falla del AVR

2 [26/11/2008| 21:16 |26/11/2008] 23:03 1.78 17.12 Falla del control F‘aIIa en AVR VanIaCIOI"I de voltaje de unidad causando
disparo por perdida de campo

3 |28/11/2008| 09:52 [|28/11/2008] 10:23 0.52 4.96 Falla del control Restablecer comunicacion AVR con PLC
Salid ifi rtamiento del AVR al subi

4 |16/12/2008| 15:20 [16/12/2008] 15:28 0.13 1.28 Falla del control anda para v.erl tear cor.npo amiento de . ol subir
carga a la unidad 1y bajando carga a la unidad 2

Tabla 41. Pardmetros de Confiabilidad Regulador de Voltaje-Control

horas de
operacion t entre t entre falla
MTTR A MTBF A
S | falla ordenado f/1000h
falla
1 3,337.48 | 11776.884 47.54 0.13 0.00029963 3337.48 0.2996
2 15,114.36 47.548 414.02 1.78 0.00013232 7557.18
0.1323
3 15,161.91 414.028 11776.88 0.52 0.00019786 5053.97 0.1979
4 15,575.94 0.13 0.00025681 3893.99
0.2568

Tabla 42. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de Regulador

de Voltaje-Control
B n 3 By Buo Bao Bso Bao Bso Beo Bro Bso p90 p99
(modo de falla) | (63.2%) |(Vida promedio) |(R(t) = 99%) |(R(t) = 90%) |(R(t) = 80%) |(R(t) = 70%) |(R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) | (R(t) = 40%) |(R(t) = 30%) | (R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) | (R(t) = 1%)
03546 [2,237.46| 4,079.48 0.01 3.92 32.56 12221 | 33655 | 795.90 | 1,748.58 | 3,775.95 | 8562.23 | 23,506.44 | 166,020.01
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Figura 90: Tasa de Falla Regulador de Voltaje-Control
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Figura 91: Tiempo entre Falla Regulador de Voltaje-Control
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Diferencia de tiempo entre Fallas de Regulador de Voltaje Control
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Figura 92: Diferencia de tiempo entre falla Regulador de Voltaje-Control
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Figura 93: Tiempo medio entre fallas (MTBF) Regulador de Voltaje-Control
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MTTR Regulador de Voltaje Control
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Figura 94: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) Regulador de Voltaje-Control

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje Control
C. H. Oviachic Unidad 1

60.00

Figura 95: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por Regulador de Voltaje-Control
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Grafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Regulador de Voltaje Control

MTTR= 0.64 h
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Figura 96: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje-Control
MTTR Promedio

Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
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|mRiesgo|  1,561.11 15,611.12 31,222.24 46,833.36 62,444.48 78,055.60 93,666.72 109,277.84 | 124,888.96 | 140,500.08 154,550.09

Figura 97: Riesgos Economicos contra Probabilidad de Falla de Regulador de Voltaje-Control
MTTR Mayor
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Y como conclusién, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos del regulador de
voltaje, en su sistema de control:

Tabla 43. Parametros de Confiabilidad relacionados a Regulador de Voltaje-Control

1 Parametro de Forma (p) 0.3546
2 Vida Caracteristica (n) Horas 2,237.46
3 Vida Promedio (u) Horas 4,079.48
4 MTBF=n*GAMMAT’(1 +1/B) Horas 2022.89
5 MTTR Horas 0.64

Tabla 44. Tipos de Falla presentados de Regulador de Voltaje-Control

FALLA TIPO DE FALLA CLASIFICACION TAREAS RECOMENDADAS
Patrén "E"
Falla relacionada a los sistemas E — Inspeccion/Busqueda de fallas

Probabilidad Constante
de Falla en todas las
edades

*QOperar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en Confiabilidad

de control (4 fallas)

(X)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.
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®» |nterruptores

Tabla 45. Eventos relacionados a Interruptores

Inicio del Evento | Findel Evento | Horas | MW Descripcion de .

C . . , ) Descripcion del Evento
Dia |Hora| Dia |Hora| Perdidas |Perdidos Causa

1 |30/09/1998 | 10:48 |30/09/1998| 11:05 | 0.28 272 Punto caliente  |Punto caliente en cuchillas del interruptor 71010
2 | o3joq/1000 [12:02 03052000 12:22 | o ) Falla controlesy  [Falla alambrado interno del interruptor de servicios

31051999 | 11:02 10310511999 1 3 3 sefializacion propios 32115
3 [ ogfosf2001 | 19:15 Jogfosf2001 21:07 |  1.87 17.92 Falla de cierre Falla en mecanismo de cierre del interruptor 31019
4 |06/02/2013 | 10:16 |06/02/2013] 11:20 |  1.07 10.24 Punto caliente  |Corregir punto caliente fase A interruptor 31019

Fuga (aire aceite H, ., .
5 | 32/03/2013 | 21:01 |31/03/2013] 21:47 0.77 7.36 S6) Para reposicion de gas SF6 a interruptor 71010
. Disparo por falla en aislamiento fase b salid a
6 | 24/11/2013 | 05:41 |24/12/2013] 19:20 | 13.48 129.44 Punto caliente ,
interruptor 31010

7 | 03/08/2014 | 00:33 [03/08/2014| 01:22|  0.82 7.84 Fallade apertura  |Fallainterruptor 71010 baja presion SF6

Tabla 46. Pardmetros de Confiabilidad de Interruptores

horas de
c |z e [t | o e ]
falla
1 4,265.30 | 5127.8567 1303.38 0.28 0.00023445 4265.30 0.2345
2 9,393.16 | 8570.4622 1686.47 0.33 0.00021292 4696.58 0.2129
3 | 17,963.62 | 52407.9871 3811.97 1.87 0.00016700 5987.87 0.1670
4 | 70,371.61 | 1303.38433 5127.86 1.07 0.00005684 17592.90 0.0568
5 | 71,674.99 | 1686.46567 8570.46 0.77 0.00006976 14335.00 0.0698
6 | 73,361.46 | 3811.969 52407.99 13.48 0.00008179 12226.91 0.0818
7 | 77,173.43 0.82 0.00009070 11024.78 0.0907

Tabla 47. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en

Operacion de

Interruptores
B N [ By Buo Bao Bao Buo Bso Beo Bro Bao pao p99
(modo de falla) | (63.2%) | (Vida promedio) |(R(t) = 99%) |(R(t) = 90%) | R(t) = 80%)|(R() = 70%) | (R(t) = 60%) |(R(t) = 50%) |(R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) |(R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) | (R(t) = 1%)
0.8719  |9,202.45| 12,151.35 4705 | 696.61 | 1,647.30 | 2,820.91 | 4,259.02 | 6,044.19 | 8,324.50 | 11,385.03 | 15,883.27 | 23,950.67 |53,038.78
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ATasa de Falla de Interruptores
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Figura 98: Tasa de Falla Interruptores
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Figura 99: Tiempo entre Falla de Interruptores
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Diferencia de tiempo entre Fallas de Interruptores
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Figura 100: Diferencia de tiempo entre falla de Interruptores
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Figura 101: Tiempo medio entre fallas (MTBF) Interruptores
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MTTR Interruptores
16.00
14.00
&
12.00 I \
7\
10.00 ﬂ
4
8.00 ﬂ
/
6.00 ﬂ
/
4.00 ﬂ
/
2.00
S e /
- ) [ =S o e - J
0.00 -— e - e =
1 2 3 4 5 6
‘s = MTTR 0.28 0.33 1.87 ‘ 1.07 ‘ 0.77 13.48

Figura 102: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Interruptores
C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 103: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por Interruptores
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Grafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1

Interruptores
MTTR= 2.66 h
250,000.00 ~
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i —————— N N o B e | h
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R(0.99) / R(0.90) / R(0.80) / R(0.70) / R(0.60) / R(0.50) / R(0.40) / R(0.30) / R(0.20) / R(0.10) / R(0.01) /
F(0.01) F(0.10) F(0.20) F(0.30) F(0.40) F(0.50) F(0.60) F(0.70) F(0.80) F(0.90) F(0.99)
mh 47.05 696.61 1,647.30 2,820.91 4,259.02 6,044.19 8,324.50 11,385.03 15,883.27 23,950.67 53,038.78
mRiesgo|  2,159.86 21,508.64 | 43,197.28 | 6479592 | 8639456 | 107,993.20 | 129,501.84 | 151,190.48 | 172,789.12 | 194,387.76 | 213,826.54

Figura 104: Riesgos Econémicos contra Probabilidad de Falla Interruptores MTTR

Grafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
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Interruptores
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I mh 47.05 696.61 1,647.30 2,820.91 4,259.02 6,044.19 8,324.50 11,385.03 15,883.27 23,950.67 53,038.78
Il Riesgo 9,521.79 95,217.92 190,435.84 285,653.76 380,871.68 476,089.60 571,307.52 666,525.44 761,743.36 856,961.28 942,657.41

Figura 105: Riesgos Economicos contra Probabilidad de Falla Interruptores MTTR Mayor
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Y como conclusion, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos de los

Interruptores, asi como, los componentes de la misma que han presentado falla, clasificadas en

el tipo de falla y recomendaciones al respecto:

Tabla 48. Parametros de Confiabilidad relacionados a Interruptores

1 Parametro de Forma () 0.8719
2 Vida Caracteristica (n) Horas 9,202.45
3 Vida Promedio (1) Horas 12,151.35
MTBF=
4q 8150.61
n*GAMMAT’(1 + 1/B) Horas
5 MTTR Horas 2.66

Tabla 49. Tipos de Falla presentados de Interruptores

FALLA

TIPO DE FALLA

CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

Patrén "B" Ligeramente

* Mantenimiento Preventivo en base al Andlisis de Costo-

Puntos Calientes (2) B ] P60 B Ascedente y termina en zona |Beneficio-Riesgo de Sistema.
de "desgaste" * Busqueda de Fallas.
Patron "B" Ligeramente * Mantenimiento Preventivo en base al Andlisis de Costo-
Fugas SF6 (2) B s Pat76n B Ascedente y termina en zona |Beneficio-Riesgo de Sistema.
de "desgaste" * Busqueda de Fallas.
o * Mantenimiento Preventivo en base al Analisis de Costo-
Patron 8" Ligeramente Beneficio-Riesgo de Sistema
o ) icio-Ri i .
Control Eléctrico (1) Pp— Y Ascedente y termina en zona . 8 . )
] \ * Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
de "desgaste .
de los estimado.
o * Mantenimiento Preventivo en base al Analisis de Costo-
Patron "B Ligeramente Beneficio-Riesgo de Sistema
Mecanismos (1) B | Patr6n B Ascedente y termina en zona i & i C
" " * Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
de "desgaste .
de los estimado.
o * Mantenimiento Preventivo en base al Andlisis de Costo-
Patron 8" Ligeramente Beneficio-Riesgo de Sistema
Aislamiento (1) 5 ] Patr6n 8 || Ascedente y termina en zona & )

de "desgaste"

* Analisis de Falla si la respuesta inadecuada se presenta antes
de los estimado.

(X)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.
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® Generador alta Temperatura en Chumaceras

Tabla 50. Eventos relacionados Generador-Chumaceras

Inicio del Evento Fin del Evento Horas Mw Descripcion de .
c . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa

1 | 22/10/2003 18:37 22/10/2003 | 21:18 2.68 25.76 Sobrecalentamiento |Alta temperatura en chumacera de carga.

2 | 28/11/2006 11:01 28/11/2006 11:14 0.22 2.08 Alta temperatura Falla por alta temperatura en metal 2 de chumacera
de carga.
Di lta t t tal 2 de |

3 | 04/09/2008 | 17:42 04/09/2008 | 18:07 0.42 4 Alta temperatura sparo por: alta temperatura en metal 2 de 1a
chumacera de carga.
Di i I h

4 | o3/11/2010 | 20:59 03/11/2010 | 22:18 1.32 12.64 Alta temperatura d:f;rrgoade unidad por alta temperatura de chumacera

Tabla 51. Parametros de Confiabilidad de Generador-Chumaceras

horas de
operacion t entre tentre

C fall MTTR A MTBF

antes de falla atia e

ordenado
falla

1 2,279.05 12112.8439 9576.26 2.68 0.00043878 2279.05 0.4388
2 14,391.89 | 9576.26267] 12037.92 0.22 0.00013897 7195.95 0.1390
3 23,968.15 | 12037.9203) 12112.84 0.42 0.00012517 7989.38 0.1252
4 36,006.07 1.32 0.00011109 9001.52 0.1111

Tabla 52. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de Generador-

Chumaceras
B n K By Buo Bxo Bso Buo Bso Bo Bro Bo pao p99
(modo de falla) | (63.2%) |(Vida promedio) |(R(t) = 99%) |(R(t) = 90%) | (R(t) = 80%) |(R(t) = 70%) |(R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) |(R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) |(R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) |(R(t) = 1%)
7.8769 11,846.91| 11,242.34 6,606.53 | 8,902.88 | 9,792.75 | 10,393.55 | 10,878.49 | 11,308.29 | 11,716.15 | 12,129.32 | 12,584.70 | 13,170.06 |14,381.57
A Tasa de Falla de Generador Chumaceras
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Figura 106: Tasa de Falla de Generador-Chumaceras
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Figura 107: Tiempo entre Falla de Generador-Chumaceras
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Figura 108: Diferencia de tiempo entre falla de Generador-Chumaceras
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Figura 109: Tiempo medio entre fallas (MTBF) Generador-Chumaceras
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Figura 110: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) Generador-Chumaceras
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Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Generador Chumaceras
C. H. Oviachic Unidad 1

Figura 111: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla por Generador-Chumaceras

Grafica de Riesgo Econdmico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Generador Chumaceras
MTTR= 1.16 h
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Figura 112: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla Generador-Chumaceras MTTR
Promedio
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Grafica de Riesgo Econémico vs Probabilidad de Falla
C. H. Oviachic Unidad 1
Generador Chumaceras
Mayor Duracion= 2.68 h
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Figura 113: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla Generador-Chumaceras MTTR
Mayor
Y como conclusién, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos de las

chumaceras del generador (alta temperatura):

Tabla 53. Parametros de Confiabilidad relacionados a Generador-Chumaceras

1 Parametro de Forma () 7.8769
2 Vida Caracteristica (n) Horas 11,846.91
3 Vida Promedio (p) Horas 11,242.34
4 MTBF==n*GAMMAT'(1 + 1/B) Horas 10965.50
5 MTTR Horas 1.16

Tabla 54. Tipos de Falla presentados de Generador-Chumaceras

FALLA TIPO DE FALLA CLASIFICACION TAREAS RECOMENDADAS

Patrén "F" comienza con una
mortalidad infantil muy alta, |* Analisis de fallas para determinar las causas de las fallas

Alta Temperatura en Chumacera de 5] S ——— que desciende finalmente |infantiles.
carga 4 eventos hasta un comportamiento |e Implementar estrategias de mantenimiento proactivo
aleatorio de la probabilidad de
fallas

(x)=numero de veces en que se ha presentado la falla mencionada.
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® Requlador de Velocidad-Valvula V200

Tabla 55. Eventos relacionados Regulador Velocidad-V20Q

Inicio del Evento Fin del Evento Horas MW Descripcion de .
C - - . . Descripcion del Evento
Dia Hora Dia Hora | Perdidas |Perdidos Causa
Falla de aislamiento en bobina de valvula de
6 8 :56 6 8 6: . Falla de aislamient
1 | 2604299 156 [26/042998 | 26122 125 12 afa deaiiamiento protecciones 655 (regulador de velocidad)
2 | 16/12/2006 | 13:58 |16/12/2006| 14:21 0.38 3.68 Falla de protecciones Falla.de valvulaprincipal V20Q del regulador de
velocidad.
3 | 02/01/2008 | 17:25 |o02/01/2008| 18:32 1.12 10.72 Desajuste Falla en valvula 655y V20Q.

Tabla 56. Parametros de Confiabilidad de Regulador Velocidad-V20Q

horas de
operacion | tentre tentre

C falla MTTR A MTBF A

antes de falla f/1000n

ordenado
falla

1 4,192.02 6266.806 4703.09 0.38 0.00023855 4192.02 0.2385
2 10,458.82 4703.09 6226.8 1.12 0.00019123 5229.41 0.1912
3 15,161.91 1.62 0.00019786 5053.97 0.1979

Tabla 57. Relacion de Confiabilidad, Probabilidad de Falla y Horas en Operacion de Regulador
Velocidad-V20Q

B n 3 By Buo Bao Bso Bao Bso Bso Bro Bso poo p99
(modo de falla) | (63.2%) |(Vida promedio) |(R(t) = 99%) | (R(t) = 90%) | (R(t) = 80%) | (R(t) = 70%) | (R(t) = 60%) | (R(t) = 50%) | (R(t) = 40%) | (R(t) = 30%) | (R(t) = 20%) | (R(t) = 10%) | (R(t) = 1%)
45075 | 594949 | 546494 | 2,144.15 | 3,611.25 | 4,265.40 | 4,733.14 | 5125.76 | 5484.86 | 5835.21 | 6,199.53 | 6,611.96 | 7,158.71 | 8348.77
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ATasa de Falla de Reguladorde Velocidad Valvula V20Q
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Figura 114: Tasa de Falla de Regulador Velocidad-V20Q
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Figura 115: Tiempo entre Falla de Regulador Velocidad-V20Q
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Figura 116: Diferencia de tiempo entre falla de Regulador Velocidad-V20Q
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Figura 117: Tiempo medio entre fallas (MTBF) de Regulador Velocidad-V20Q
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Figura 118: Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) de Regulador Velocidad-V20Q

Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Regulador de Velocidad
C. H. Oviachic Unidad 1

60.00

Figura 119: Curvas de Confiabilidad y Probabilidad de Falla de Regulador Velocidad-V20Q
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Figura 120: Riesgos Econdmicos contra Probabilidad de Falla de Regulador Velocidad-V20Q
MTTR Promedio
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Figura 121: Riesgos Econdémicos contra Probabilidad de Falla de Regulador Velocidad-V20Q
MTTR Mayor

Y como conclusién, se presenta un resumen de los parametros caracteristicos del regulador de

velocidad, en la valvula de control V20Q:
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Tabla 58. Pardmetros de Confiabilidad relacionados de Regulador Velocidad-V20Q

1 Parametro de Forma (B) 4.5075

2 Vida Caracteristica (n) Horas 5,949.49
3 Vida Promedio (1) Horas 5,464.94
4 | MTBF=n*GAMMATI’(1+1/B) Horas 5574.08
5 MTTR Horas 1.04

Tabla 59. Tipos de Falla presentados de Regulador Velocidad-V20Q

FALLA

TIPO DE FALLA CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

eventos

Valvula ~ Principal  V20Q

Patrén "F" comienza con una
3 mortalidad infantil muy alta,
F _ Patrén F que desciende finalmente
hasta un comportamiento
aleatorio de la probabilidad de

fallas

¢ Analisis de fallas para determinar las causas de las fallas|
infantiles.

 Provision de repuestos.

¢ Busqueda de Fallas

Y finalmente, tenemos las ecuaciones de Confiabilidad de los Sistemas que han representado
pérdidas en la Central Generadora, las cuales son una referencia sustentada en Ingenieria,
Estadistica y Probabilidad, que sustentan cualquier decision de estrategias de mantenimiento.

Tabla 60. Resumen de Ecuaciones de Confiabilidad de Sistemas Criticos

C

SISTEMA/EQUIPO
Equipo Electrénico (presencia de H,S)
Regulador de Voltaje
Protecciones
Regulador Voltaje H>S
Interruptores
Regulador Voltaje Sistema Control

Regulador Velocidad Valvulas

Generador Chumaceras

Ecuacion Confiabilidad

0.5865
Cy = @-(t/38105)

0.5163
Co = -(t12911)

0.7630
Co = -(t8349)

0.6251
Co = -(14,351)

0.8719
Co = -(19202)

0.3546
Co = e-(t12237)

4.5075
Co = @-(t5949)

7.8769
C = eV11849)
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9.2 Modelo Costo-Beneficio-Riesgo

La metodologia sistematica denominada Costo-Beneficio-Riesgo es utilizada para la
determinacion de frecuencias Optimas de mantenimientos mayores en equipos reparables y
frecuencias Optimas de reemplazo en equipos no reparables, que cuenten con historial de fallas
y reparaciones.

En afos recientes, los cambios fluctuantes del mercado, el incremento de la competitividad y el
creciente marco regulatorio que impone limites estrictos a la operatividad de la industria en
general, especialmente en estos ultimos afios con la ocurrencia de eventos a nivel mundial con
grandes impactos ambientales, han acentuado el interés por el uso de metodologias con
enfoques basados en riesgo como elemento distintivo para apoyar la toma de decisiones y
mantener los niveles exigidos de rentabilidad y seguridad.

La metodologia disefiada toma en cuenta las incertidumbres relacionadas a las variables
requeridas para la determinacion de los costos asociados a las actividades de mantenimiento o
reemplazo; asi como para la determinacion del riesgo asumido en caso de la ocurrencia de
eventos no deseados como consecuencia de la no ejecucion de dicha actividad de
mantenimiento o reemplazo, lo que permite al tomador de decisiones evaluar los escenarios
posibles a lo largo del ciclo de vida del activo, garantizando la rentabilidad del negocio.

Para la determinacion de las frecuencias Optimas de mantenimiento o reemplazo se toma en
cuenta: la determinacién de la curva de costos de la actividad de mantenimiento o reemplazo,
determinaciéon de la curva de los riesgos asociados a la no ejecucién de la actividad de
mantenimiento o reemplazo y por ultimo, la determinacion de la curva de impacto total de la
actividad de mantenimiento o reemplazo

La metodologia de Costo-Beneficio-Riesgo (CBR) representa una via altamente efectiva y
eficiente para ejecutar estudios en un tiempo relativamente rapido con resultados de gran
impacto en la Confiabilidad Operacional. Estas técnicas nos ayudan a modelar y analizar
distintos escenarios, con el fin de poder determinar el momento oportuno para hacer una
actividad de mantenimiento, conocer la viabilidad econdmica y hasta determinar el nimero
optimo de refacciones.

Esta disciplina nos permite determinar el punto éptimo entre riesgo asumido y los costos
asociados a una opcion de mitigacién especifica, para obtener el maximo beneficio o0 minimo

impacto en la empresa.

En otras palabras, nos ayuda a determinar las frecuencias de intervencion a los equipos
optimos, involucrando los riesgos asociados a la confiabilidad de los sistemas (probabilidad de
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falla, pérdidas econémicas) asi como a los costos de mantenimiento tanto planeado como no
planeado, que son necesarios invertir para mantener la confiabilidad de las unidades.

Este modelo, nos determina las frecuencias 6ptimas de mantenimiento, asegurando no asumir
riesgos innecesarios ni sobremantenimento.

A continuacion y de forma breve, describimos el modelo de CBR para aplicacion a los Sistema
de la Unidad 1 de la C. H. Oviachic:

Como se ha mencionado, el CBR permite determinar el nivel éptimo de riesgo y la cantidad
adecuada de mantenimiento, para obtener el maximo beneficio o minimo impacto en el negocio.

En la figura 121, se muestra graficamente el modelo mencionado, y en el mismo pueden
destacarse tres curvas que varian en el tiempo:

® Curva del nivel de riesgo (riesgo = probabilidad de falla x consecuencia).

® Curva de los costos de la accion de mitigacion del riesgo, en la cual se simulan los costos
de diferentes frecuencias para la accidén propuesta.

® Curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de riesgos y la
curva de los costos.

El “minimo” de esta curva, representa el “minimo impacto posible en el negocio” y esta ubicado
sobre el valor que puede traducirse como el periodo o frecuencia Optima para la realizacién de
la actividad de mitigacion; un desplazamiento hacia la derecha de este punto implicaria “asumir
mucho riesgo” y un desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria “gastar demasiado
dinero”. Es importante resaltar que cada una de dichas curvas representas distribuciones
probabilisticas ya que se parte del hecho de que se ha considerado la incertidumbre de las
variables de entrada

IMPACTO TOTAL=KY)
I{f)= IMPACTO TOTAL SOBRE EL NEGOCIO
IH=R(tH+C(Y)

3500 7

=

]

§ o RIESGO=R(1)

% p—— Punto Optimo

§ 2] R{#)=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA

B 1500 COSTO=C(1)

§ 1000 C(t )= COSTO DE LA ACCION PROPUESTA
PARA DISMINUIR EL RIESGO; MODELADO

500 T A DIFERENTES FRECUENCIAS.

! J© i a8 % Pihi€ a0 8. LN P . O | ¥, N, 8; &8 9
1,27 30428 wa 9 10 1112 13 1415 16 17 18 19 20

INTERVALO DE TIEMPO (ANOS)

Figura 122: Modelo Costo-Beneficio-Riesgo 10
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Para la determinacion de los valores probables del comportamiento del riesgo y de los costos,
se utiliza la Simulacion de Montecarlo, para tener una mayor certeza del comportamiento exacto
de los eventos estocasticos (como la falla). Para las consecuencias econdmicas, se consideran
las pérdidas de oportunidad de ingreso (POI) asi como los costos de reparacién 0 mantenimiento
correctivo. Para el caso de los Costos de Mantenimiento, de igual manera se usa la simulacién
de Montecarlo, incluyendo los costos propios del mantenimiento planeado a los equipos asi
como, las pérdidas de produccion diferida.

Bajo el mismo orden de los sistemas y equipos del capitulo 9, se presentan los analisis
correspondientes para la aplicacion del modelo de costo-beneficio-riesgo, tomando los datos
base de los sistemas institucionales de CFE para los costos de mantenimiento y de riesgos ante
eventos de falla de las unidades.

® Protecciones

Tabla 61: Relacion de costos y tiempos relacionados a protecciones.

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A PROTECCIONES

DESCRIPCION Minimo | Mas Probable Maximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.22 1.72 4.88
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942 382.87 509.2171
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cqay) () 150000, 200000 250000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Cgy, (% 7500 10000, 12500
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 2 4 6
Precio del Producto $/MWh 800) 1200 1600
1,000 Trials Frequency View 998 Displayed

Consecuencias Economicas

0.04 H

0.03 H

fauanbaly

0.02 H

Probability

A 12
95 = 2685094 8
Mezn = 222543 r
oo 5% = 191263 4
o
0.0 : . . " . . . <
180000 1 SO0 200000 220000 240000 260000 280000
PESOS
- Fit: Beta - Forecastwvalues
P |-Infinito Certainty: [100.00 % g | Infinito

Figura 123: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdémicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 62: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $191,263.00 $228,543.00 $268,594.00
1 0.1131 $21,640.39 $25,858.43 $30,389.99
2 0.1843 $35,258.80 $42,131.27 $49,514.56
3 0.2424 $46,368.77 $55,406.73 $65,116.47
4 0.2923 $55,914.30 $66,812.82 $78,521.43
5 0.3363 $64,328.53 $76,867.12 $90,337.69
6 0.3757 $71,862.81 $85,869.93 $100,918.20
7 0.4114 $78,682.02 $94,018.32 $110,494.55
8 0.4439 $84,902.97 $101,451.82 $119,230.74
9 0.4738 $90,612.81 $108,274.60 $127,249.17
10 0.5013 $95,879.13 $114,567.40 $134,644.75
11 0.5268 $100,755.84 $120,394.65 $141,493.20
12 0.5505 $105,286.94 $125,808.93 $147,856.31
13 0.5726 $109,509.03 $130,853.96 $153,785.45
14 0.5932 $113,452.95 $135,566.61 $159,323.97
15 0.6125 $117,145.06 $139,978.37 $164,508.87
16 0.6306 $120,608.11 $144,116.42 $169,372.09
17 0.6476 $123,861.92 $148,004.45 $173,941.47
18 0.6636 $126,923.87 $151,663.22 $178,241.43
19 0.6787 $129,809.35 $155,111.12 $182,293.55
20 0.6929 $132,532.00 $158,364.45 $186,117.02
21 0.7064 $135,104.04 $161,437.82 $189,728.98
22 0.7191 $137,536.44 $164,344.33 $193,144.84
23 0.7311 $139,839.08 $167,095.79 $196,378.48
24 0.7425 $142,020.92 $169,702.91 $199,442.48
Riesgo Protecciones Oviachic U1
$200,000.00
$180,000.00
$160,000.00
$140,000.00
- uPs
$100,000.00 B P m
$80,000.00
— P95

$40,000.00
$20,000.00

$0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

MESES

Figura 124: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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1.000 Trials
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9287 Displayed

Costo Total
36
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2 1 =
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® 002- 15 &
o
o 12
9
% =87927.78 .
iy Mezn = 57,552.52
35302.71 3
0
0.0 1 . . . . . : :
30,000.00 40,000.00 50,000.00 50,000.00 70,000.00 50,000.00 30,000.00 100,000.00
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| B rit camma M Forecastvalues |
P |-nfinito Certainty: |100.00 % 4 irfinito

Figura 125: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento Protecciones

Tabla 63: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios

PS5

Pm

P95

NMes

$S861,648.00

$1,381,272.00

S2,158,248.00

Vies

$S430,824.00

S690,636.00

S1,079,124.00

Vies

$S287,216.00

$460,424.00

$719,416.00

NVMes

$S215,412.00

$345,318.00

S539,562.00

Vies

$143,608.00

$230,212.00

$S359,708.00

Vies

$143,608.00

$230,212.00

$359,708.00

Vies

S107,706.00

S172,659.00

S269,781.00

Vies

$S107,706.00

S172,659.00

$S269,781.00

NMes

V0[N~ IWIN|=

$S71,804.00

S115,106.00

$179,854.00

Vies

o
(o]

S71,804.00

S115,106.00

S179,854.00

Vies

XY
R

$S71,804.00

S115,106.00

$179,854.00

NMes

[
N

$S71,804.00

S115,106.00

$179,854.00

Vies

x
W

$35,902.00

$S57,553.00

$89,927.00

NMes

T
A

$35,902.00

$57,553.00

$89,927.00

Vies

15

S35,902.00

S57,553.00

S$89,927.00

Vies

16

S35,902.00

S57,553.00

$89,927.00

NMes

17

S35,902.00

$S57,553.00

$89,927.00

Vies

i38

S35,902.00

S57,553.00

S89,927.00

Vies

19

$35,902.00

$57,553.00

$89,927.00

Vies

20

S35,902.00

S57,553.00

S$89,927.00

Vies

21

S35,902.00

$S57,553.00

$89,927.00

VMes

22

$35,902.00

$57,553.00

$89,927.00

Vies

23

S35,902.00

S57,553.00

S$89,927.00

Vies

24

S35,902.00

S57,553.00

$89,927.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento a Protecciones Oviachic U1

$2,500,000.00
$2,000,000.00

$1,500,000.00

mPg
$1,000,000.00 ®Pm
P95
$500,000.00

$0.00
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1 2 3 A 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 126: Costos de Mantenimiento Protecciones

Costo Riesgo Actividad de Mantenimiento a Protecciones OviachicU1 Pu

$1,200,000.00

52,000,000.00

= Riesgos
$800,000.00
= Costos

= = Impacto Total
£600,000.00

$400,000.00

$200,000.00

$0.00
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Figura 127: Grafica de Riesgo vs Costos, determinacién de frecuencia de intervencion optima

Se aprecia en el gréafico, que el periodo mas adecuado para intervenir los equipo de protecciones
es entre los meses 9y 13, sin embargo, el MTBF(GAMMA) es de 7, 397.63 horas y considerando
que la unidad de generacién tiene una operacién media de 519 horas mensuales (referido al
afio de maximas horas de operacién), el tiempo alcanza 6,747 horas, inferior al pardmetro de
MTBF (GAMMA); por la importancia de estos sistemas y por recomendacion institucional, las
estrategias de mantenimiento se deben de aplicar al menos cada afo, resultando lo mas
conveniente hacerlas cada 9 meses (4, 671 horas de operacion de la unidad como
referencia).
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® Equipo Electronico por Contaminaciéon de H2S

Tabla 64: Relacion de costos y tiempos relacionados al equipo electrénico (contaminacion H2S).

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A EQUIPOS ELECTRONICOS (CONTAMINACION POR H2S)
DESCRIPCION Minimo Mas Probable Maximo

Tiempo de Reemplazo No Planificado (h)

Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) (S/(h/H))

Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cgay ($)

509.2171
120000

Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Ceiay ($)

Tiempo de Reemplazo Planificado (h)
Precio del Producto $/MWh

1,000 Trials Frequency View 386 Displayed

Consecuencias Economicas
44
40

35
32

28

24
20

Aousnba.y

12
95% = 236190 3

Mean = 148711 )
4

Frobability

0.01 5%, = 83519

o.odp

G000 80000 100000 120000 1400000 1600000 180000 200000 220000 240000 260000 280000
PESOS

| . Fit: Gamma . Forecastvalues ‘

P |-irfinito Certainty: |100.00 % 4 |Infinito

Figura 128: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdmicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 65: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $83,519.00 $148,711.00 $236,190.00
3 0.1695 $14,157.46 $25,208.28 $40,037.01
6 0.2434 $20,327.83 $36,195.02 $57,486.68
9 0.2980 $24,886.57 $44,312.16 $70,378.71
12 0.3422 $28,577.79 $50,884.61 $80,817.40
15 0.3796 $31,702.74 $56,448.78 $89,654.69
18 0.4121 $34,420.48 $61,287.90 $97,340.40
21 0.4409 $36,827.54 $65,573.82 $104,147.52
24 0.4668 $38,987.86 $69,420.42 $110,256.87
27 0.4903 $40,946.45 $72,907.81 $115,795.71
30 0.5117 $42,736.40 $76,094.94 $120,857.66
33 0.5314 $44,382.93 $79,026.68 $125,514.00
36 0.5496 $45,905.74 $81,738.15 $129,820.48
39 0.5666 $47,320.60 $84,257.41 $133,821.69
42 0.5824 $48,640.35 $86,607.31 $137,553.91
45 0.5972 $49,875.61 $88,806.75 $141,047.18
48 0.6111 $51,035.25 $90,871.57 $144,326.63
51 0.6241 $52,126.82 $92,815.18 $147,413.56
54 0.6365 $53,156.76 $94,649.07 $150,326.22
57 0.6481 $54,130.65 $96,383.13 $153,080.34
60 0.6592 $55,053.31 $98,025.99 $155,689.61
63 0.6697 $55,928.99 $99,585.20 $158,166.02
66 0.6796 $56,761.43 $101,067.41 $160,520.15
69 0.6891 $57,553.94 $102,478.53 $162,761.35
72 0.6982 $58,309.47 $103,823.80 $164,897.98
75 0.7068 $59,030.67 $105,107.93 $166,937.50
78 0.7150 $59,719.90 $106,335.15 $168,886.63
81 0.7229 $60,379.30 $107,509.27 $170,751.42
84 0.7305 $61,010.83 $108,633.74 $172,537.36
87 0.7378 $61,616.23 $109,711.70 $174,249.42
90 0.7447 $62,197.12 $110,746.01 $175,892.17
93 0.7514 $62,754.96 $111,739.29 $177,469.74
96 0.7578 $63,291.11 $112,693.92 $178,985.94
99 0.7640 $63,806.78 $113,612.12 $180,444.26
102 0.7699 $64,303.14 $114,495.91 $181,847.94
105 0.7756 $64,781.21 $115,347.16 $183,199.93
108 0.7812 $65,241.99 $116,167.60 $184,503.00
111 0.7865 $65,686.36 $116,958.83 $185,759.68
114 0.7916 $66,115.17 $117,722.36 $186,972.34
117 0.7966 $66,529.20 $118,459.55 $188,143.18
120 0.8014 $66,929.16 $119,171.70 $189,274.26
123 0.8060 $67,315.73 $119,860.03 $190,367.49
126 0.8105 $67,689.55 $120,525.64 $191,424.65
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Riesgo por contaminacion de H,S en equipos de control Oviachic Ux
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Figura 129: Gréfica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 130: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento
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Tabla 66: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios

P5 Pm P95

Mes 3 $953,484.00 $1,449,714.00 $S2,255,232.00

Mes 6 $S476,742.00 $724,857.00 $1,127,616.00

Mes 9 $317,828.00 $483,238.00 $751,744.00
Mes 12 $227,020.00 $345,170.00 $536,960.00
Mes 15 $181,616.00 $276,136.00 $429,568.00
Mes 18 $158,914.00 $241,619.00 $375,872.00
Mes 21 $136,212.00 $207,102.00 $322,176.00
Mes 24 $113,510.00 $172,585.00 $268,480.00
Mes 27 $90,808.00 $138,068.00 $214,784.00
Mes 30 $90,808.00 $138,068.00 $214,784.00
Mes 33 $S68,106.00 $103,551.00 $161,088.00
Mes 36 $68,106.00 $103,551.00 $161,088.00
Mes 39 $68,106.00 $103,551.00 $161,088.00
Mes 42 $S68,106.00 $103,551.00 $161,088.00
Mes 45 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 48 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 51 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 54 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 57 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 60 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 63 $45,404.00 $69,034.00 $107,392.00
Mes 66 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 69 $S22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 72 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 75 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 78 $S22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 81 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 84 $22,702.00 $34,517.00 $S53,696.00
Mes 87 $S22,702.00 $34,517.00 $S53,696.00
Mes 90 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 93 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 96 $S22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 99 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 102 $22,702.00 $34,517.00 $S53,696.00
Mes 105 $22,702.00 $34,517.00 $S53,696.00
NMes 108 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 111 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 114 $22,702.00 $34,517.00 $S53,696.00
Mes 117 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 120 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
Mes 123 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
NMes 126 $22,702.00 $34,517.00 $53,696.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento por contaminacion de H2S en equipo de
control Oviachic U1
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Figura 131: Costos de Mantenimiento

Costo Riesgo Actividad de Mantenimiento por contaminacion por H2S en equipo de control de OviachicU1 Pp

$1,600,000.00
$1,400,000.00
$1,200,000.00
$1,000,000.00

e
$800,000.00 Riesgos

e=Costos
$600,000.00 & @|mpacto Total

$400,000.00

$200,000.00 e aaa
— Sceemecmocos,  ccccnacoononconnancncanassse

$0.00
Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
3 06 g9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4B 51 54 57 60 63 66 69 7x 75 78 B 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126

Figura 132: Grafica de Riesgo vs Costos, determinacién de frecuencia de intervencion optima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para aplicar estrategias de
mantenimiento es durante el mes 66 (5.5 afios, sustitucion de ser posible), considerando que el
contexto operativo de estos dispositivos, inmersos en un ambiente de altas concentraciones de
sulfhidrico, se recomienda hacer inspecciones semestrales para confirmar las condiciones
fisicas de los equipos electrénicos.
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® Regulador de Voltaje, Contaminacién de Equipo Electrénico por H.S

Tabla 67: Relacién de costos y tiempos relacionados al regulador de voltaje (contaminacién por

H2S).

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO CONTAMINACION POR H2S

DESCRIPCION Minimo Mas Probable Maximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.27 7.13]
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942 509.2171
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Ceiay) ($) 130000 400000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Cew ($) 40000 120000
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 1 5
Precio del Producto $/MWh 800 1600
1,000 Trials Frequency View 397 Displayed
Consecuencias Econdmicas
44
40
0.04 H 36
32
28 M
@
0.03 H
= 24 o
= 0 3
s 2
A
2 oozt 16
a 12
r 8
0.01 Mean = 308172
=M 5% = 218349 4
o
o.odp". . : : . : . : . . .
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| . Fit: Beta . Faorecastvalues ‘
P |-irfinito Certainty: |100.00 4 |Infinito

Figura 133: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdmicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 68: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $218,349.00 $308,172.00 $398,473.00
1 0.1180 $25,760.82 $36,358.14 $47,011.85
2 0.1760 $38,436.38 $54,248.10 $70,143.95
3 0.2208 $48,209.87 $68,042.13 $87,979.94
a 0.2582 $56,370.14 $79,559.32 $102,871.91
5 0.2906 $63,451.14 $89,553.26 $115,794.29
6 0.3194 $69,739.79 $98,428.90 $127,270.68
7 0.3454 $75,412.82 $106,435.66 $137,623.59
8 0.3691 $80,588.85 $113,740.97 $147,069.51
9 0.3909 $85,352.37 $120,464.08 $155,762.64
10 0.4111 $89,766.26 $126,693.72 $163,817.69
11 0.4299 $93,878.86 $132,498.15 $171,322.94
12 0.4476 $97,728.41 $137,931.30 $178,348.12
13 0.4641 $101,345.74 $143,036.70 $184,949.52
14 0.4798 $104,756.20 $147,850.13 $191,173.39
15 0.4945 $107,980.93 $152,401.43 $197,058.31
16 0.5085 $111,037.79 $156,715.80 $202,636.89
17 0.5218 $113,942.04 $160,814.78 $207,936.96
18 0.5345 $116,706.84 $164,716.95 $212,982.54
19 0.5466 $119,343.64 $168,438.46 $217,794.53
20 0.5581 $121,862.47 $171,993.47 $222,391.24
21 0.5691 $124,272.18 $175,394.47 $226,788.81
22 0.5797 $126,580.64 $178,652.57 $231,001.60
23 0.5899 $128,794.85 $181,777.64 $235,042.39
24 0.5996 $130,921.11 $184,778.58 $238,922.67
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Figura 134: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 135: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento
Tabla 69: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios
PS Pm P95
Vies 1 S1,983,840.00 S2,763,144.00 S3,652,608.00
Ves 2 $S991,920.00 $1,381,572.00 $S1,826,304.00
Vies 3 S661,280.00 $S921,0483.00 $1,217,536.00
Vies 4 SA495,960.00 S690, 786.00 $S913,152.00
Mes S S330,640.00 SA460,524.00 S608, 768.00
Vies 6 S330,640.00 SA460, 524.00 S608, 768.00
Mes 7 S247,980.00 S345,393.00 SA56,576.00
Vies 8 $S247,980.00 S345,393.00 SA56,576.00
Mes 9 S165,320.00 S230,262.00 S304,384.00
Mes 10 S165,320.00 $S230,262.00 S304,384.00
Vies 11 S165,320.00 $S230,262.00 S304,384.00
Mes 12 S165,320.00 S230,262.00 S304,384.00
Vies 13 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Mes 14 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
VMes 15 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
VMes 16 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Mes 17 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Vies 18 S82,660.00 $S115,131.00 S152,192.00
Mes 19 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Vies 20 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Mes 21 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Vies 22 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Mes 23 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
Mes 24 S82,660.00 S115,131.00 S152,192.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento a Equipo Electrénico (limpieza de H2S)
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Figura 136: Costos de Mantenimiento

Costo Riesgo Actividad de Mantenimiento Contaminacién H2S Oviachic U1 Ppu
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Figura 137: Grafica de Riesgo vs Costos, determinacién de frecuencia de intervencion 6ptima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir el equipo electrénico del
regulador de tensién es en el mes 13, sin embargo, el MTBF(GAMMA) es de 12, 746.58 horas
y considerando que la unidad de generacion tiene una operacién media de 411 horas mensuales
(referido al afio de maximas horas de operacion), el tiempo alcanza 6, 747 horas, inferior el
parametro de MTBF (GAMMA); por la gran importancia de este sistema, se recomienda
intervenirlo a los 13 meses de servicio, para asegurar una confiabilidad adecuada y equilibrio
con las posibles pérdidas por fallas; por lo anterior, se recomienda hacer la intervencion a los
13 meses de operacion (de 6, 747 horas de operacién como referencia) asi como,
inspeccionar la condicién fisica de los equipos electronicos cada seis meses.
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® Regulador de Voltaje

Tabla 70: Relacién de costos y tiempos relacionados al Regulador de Voltaje.

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A REGULADOR DE VOLTAIJE

DESCRIPCION Minimo | Mas Probable Méximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.13 12.32
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942 509.2171]
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cgay ($) 260000 530000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Cgy, ($) 80000 160000
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 1 5
Precio del Producto $/MWh 800 1600
1,000 Trials Frequency View 995 Displayed
Consecuencias Econémicas
48
44
40
36
32

rJa =]
S ]
Aousnbel4

2

= 20
0

o 16
o

12

05% = 557591 -
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5% = 363365 4
]
0.0 I T I I T I T I T I I I
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P |-infinito Certainty: |100.00 q |Infinto

Figura 138: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdmicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 71: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $363,365.00 $456,836.00 $557,591.00
1 0.3367 $122,339.06 $153,809.22 $187,731.78
2 0.4441 $161,364.09 $202,872.93 $247,616.48
3 0.5151 $187,177.59 $235,326.64 $287,227.83
4 0.5682 $206,460.38 $259,569.67 $316,817.66
5 0.6103 $221,752.34 $278,795.30 $340,283.49
6 0.6449 $234,329.93 $294,608.31 $359,584.06
7 0.6741 $244,935.59 $307,942.13 $375,858.65
8 0.6991 $254,042.74 $319,391.99 $389,833.77
9 0.7210 $261,973.18 $329,362.43 $402,003.19
10 0.7402 $268,956.11 $338,141.64 $412,718.64
11 0.7573 $275,160.83 $345,942.44 $422,239.91
12 0.7725 $280,716.00 $352,926.60 $430,764.43
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Figura 139: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 140: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento

Tabla 72: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios

P5

Pm

P95

Mes 1

$1,505,844.00

$1,873,380.00

$2,274,564.00

Mes 2

$752,922.00

$936,690.00

$1,137,282.00

Mes 3

$501,948.00

$624,460.00

$758,188.00

Mes 4

$376,461.00

$468,345.00

$568,641.00

Mes 5

$250,974.00

$312,230.00

$379,094.00

Mes 6

$250,974.00

$312,230.00

$379,094.00

Mes 7

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00

Mes 8

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00

Mes 9

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00

Mes 10

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00

Mes 11

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00

Mes 12

$125,487.00

$156,115.00

$189,547.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento de Regulador de Voltaje Oviachic U1
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Figura 141: Costos de Mantenimiento
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Figura 142: Grafica de Riesgo vs Costos, determinacién de frecuencia de intervencion optima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir el regulador de voltaje es
durante los meses 7 y 8, sin embargo, el MTBF(GAMMA) es de 2, 694.89 horas y considerando
gue la unidad de generacion tiene una operaciéon media de 519 horas mensuales (referido al
afio de maximas horas de operacion), el tiempo alcanza 3, 633 horas, sobrepasando el
parametro de MTBF (GAMMA); por lo anterior, se recomienda hacer la intervencion en el rango

de 6 a 7 meses de operacion (de 3,114 horas a 3,633 horas).
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® Regulador de Voltaje, Sistemas de Control

Tabla 73: Relacion de costos y tiempos relacionados al sistema de control.

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A REGULADOR DE VOLTAJE CONTROL

DESCRIPCION Minimo | Mas Probable Méximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.13 1.78
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942, 509.2171]
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cejay ($) 16000] 33300
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Ccjay ($) 5000 10000
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 0.5 1.5
Precio del Producto $/MWh 800 1600
1,000 Trials Frequency View 580 Displayed
Consecuencias Econémicas
43
44
40
0.04 - 36
32
28 I
(1+]
> 003¢ 4 2
= -
o 20
3 &
o 16
(C oo2-
12
8
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o
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Figura 143: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdmicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 74: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%

Mes F(t) $26,208.00 $35,482.00 $46,795.00

1 0.4488 $11,761.72 $15,923.74 $21,000.83

2 0.5331 $13,970.85 $18,914.60 $24,945.28

3 0.5849 $15,330.31 $20,755.12 $27,372.63

q 0.6224 $16,310.58 $22,082.27 $29,122.92

5 0.6515 $17,073.21 $23,114.75 $30,484.61

6 0.6751 $17,694.11 $23,955.37 $31,593.25

7 0.6950 $18,215.30 $24,660.99 $32,523.85

8 0.7121 $18,662.54 $25,266.50 $33,322.41

9 0.7270 $19,052.79 $25,794.83 $34,019.20

10 0.7401 $19,397.80 $26,261.94 $34,635.24

11 0.7519 $19,706.09 $26,679.31 $35,185.68

12 0.7625 $19,983.98 $27,055.54 $35,681.87

Riesgo Regulador de Voltaje Oviachic Ua
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Figura 144: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 145: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento
Tabla 75: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios
P5 Pm P95
Mes 1 $163,608.00 $232,056.00 $335,520.00
Mes 2 $81,804.00 $116,028.00 $167,760.00
Mes 3 $54,536.00 $77,352.00 $111,840.00
Mes 4 $40,902.00 $58,014.00 $83,880.00
Mes 5 $27,268.00 $38,676.00 $55,920.00
Mes 6 $27,268.00 $38,676.00 $55,920.00
Mes 7 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
Mes 8 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
Mes 9 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
Mes 10 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
Mes 11 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
Mes 12 $13,634.00 $19,338.00 $27,960.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento a equipo de Control de Regulador de Voltaje
Oviachic U1
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Figura 146: Costos de Mantenimiento
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Figura 147: Gréfica de Riesgo vs Costos, determinacion de frecuencia de intervencion éptima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir el sistema de control del
regulador de voltaje es en el mes 7, el MTBF(GAMMA) que es de 2, 022.89 horas y considerando
gue la unidad de generacion tiene una operaciéon media de 519 horas mensuales (referido al
afio de maximas horas de operacién), el tiempo alcanza 3, 633 horas, superior al parametro de

MTBF (GAMMA); por lo anterior, se recomienda hacer la intervencion en el mes 7 de operacion.
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® Interruptores

Tabla 76: Relacion de costos y tiempos relacionados a Interruptores.

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A INTERRUPTORES

DESCRIPCION Minimo | Mas Probable Maximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.28 13.48
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942, 509.2171
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cay, ($) 600000 1000000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo C¢ay ($) 25000 35000,
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 8 12|
Precio del Producto $/MWh 800 1600
1.000 Trials Freguency View 1.000 Displayed
Consecuencias Economicas
a4
40
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32
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Figura 148: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdémicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 77: Relacién de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5%

Medio

95%

g
o

F(t)

$718,763.00

$857,676.00

$993,571.00

0783

$56,264.26

S67,138.27

$S77,776.03

1386

$S99,607.15

$118,857.90

$S137,690.41

1914

S137,562.82

$164,149.14

$190,157.85

2389

$S171,717.82

$204,905.17

$237,371.49

2822

$202,870.83

$242,079.02

$280,435.38

3221
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3590
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4251
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Figura 149: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 150: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento

Tabla 78: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios

P5 Pm P95
Mes 1 $2,461,536.00 $3,628,080.00 $5,293,320.00
Mes 2 $1,230,768.00 $1,814,040.00 $2,646,660.00
Mes 3 $820,512.00 $1,209,360.00 $1,764,440.00
NMes 4 $615,384.00 $907,020.00 $1,323,330.00
Mes 5 $410,256.00 $604, 680.00 $882,220.00
Mes 6 $410,256.00 $604, 680.00 $882,220.00
Mes 7 $307,692.00 $453,510.00 $661,665.00
NMes 8 $307,692.00 $453,510.00 $661,665.00
Mes 9 $205,128.00 $302,340.00 $441,110.00
Mes 10 $205,128.00 $302,340.00 $441,110.00
Mes 11 $205,128.00 $302,340.00 $441,110.00
Mes 12 $205,128.00 $302,340.00 $441,110.00
Mes 13 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 14 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 15 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 16 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 17 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 18 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 19 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 20 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 21 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 22 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 23 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
Mes 24 $102,564.00 $151,170.00 $220,555.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento a Interruptores Oviachic U1

$6,000,000.00
A\

\
\ e

— Pgs

$5,000,000.00

$4,000,000.00

$3,000,000.00

$2,000,000.00

$1,000,000.00

$0.00

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 151: Costos de Mantenimiento
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Figura 152: Gréfica de Riesgo vs Costos, determinacion de frecuencia de intervencion éptima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir los interruptores de la
central (dependiendo del desempefio operativo) es en el mes 13, sin embargo, el
MTBF(GAMMA) es de 8, 150.61 horas y considerando que la unidad de generacion tiene una
operacion media de 519 horas mensuales (referido al afio de maximas horas de operacion), el
tiempo alcanza 6, 747 horas, inferior al parametro de MTBF (GAMMA); derivado del tipo de
activo, se recomienda utilizar el MTBF (GAMMA) y hacer la intervencién en el rango de los 13 a
15 meses de operacion (de 6, 747 a 8, 150 horas), asi como, analizar las prioridades de
ejecucion de estrategias de mantenimiento a los interruptores de acuerdo a su nivel de

voltaje y estadistica de avisos de averias y fallas.
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® Generador Alta Temperatura en Chumaceras

Tabla 79: Relacion de costos y tiempos relacionados al generador chumaceras (altas

temperaturas).

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A CHUMACERAS (AT)

Mean = 532758
5% = 383801

55% = 630240

DESCRIPCION Minimo Mas Probable Maximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.22 2.68
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942, 509.2171
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Ceay ($) 300000 800000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Cey, ($) 25000 35000,
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 4 8
Precio del Producto $/MWh 800 1600]
1.000 Trials Freguency View 999 Displayed
Consecuencias Economicas
43
44
40
35
32
28
@D
= 24 £
= =
= 20
3 2
o 16
o

0.ogp : : . : : : : . : .
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| . Fit: Beta . Forecastvalues ‘
P |-infinito Certainty: | 100.00 4 |Infinito

Figura 153: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdémicas por Probabilidad de Falla.
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Tabla 80: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
2 0.0000 $0.00 $0.00 $0.00
4 0.0000 $0.42 $0.59 $0.76
6 0.0000 $10.31 $14.31 $18.56
8 0.0003 $99.39 $137.97 $178.89
10 0.0015 $575.97 $799.57 $1,036.75
12 0.0063 $2,415.80 $3,353.64 $4,348.42
14 0.0210 $8,075.22 $11,210.14 $14,535.36
16 0.0591 $22,667.75 $31,467.69 $40,801.84
18 0.1427 $54,762.47 $76,022.04 $98,572.19
20 0.2974 $114,157.81 $158,475.50 $205,483.53
22 0.5266 $202,127.48 $280,596.23 $363,828.51
24 0.7733 $296,804.16 $412,027.75 $534,246.10
26 0.9385 $360,185.23 $500,014.25 $648,331.72
28 0.9933 $381,211.12 $529,202.70 $686,178.24
30 0.9998 $383,730.84 $532,700.61 $690,713.72
32 1.0000 $383,800.77 $532,797.68 $690,839.58
34 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
36 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
38 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
40 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
a2 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
a4 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
46 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
48 1.0000 $383,801.00 $532,798.00 $690,840.00
Riesgo alta temperatura en chumacera de generador Oviachic U1
$700,000.00
$600,000.00
$500,000.00 O PS
$400,000.00
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$300,000.00
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Figura 154: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 155: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento
Tabla 81: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios
PS5 Pm P95
Vies 2 S1,706,208.00 $S2,444,184.00 $3,583,176.00
Vies 4 S853,104.00 S1,222,092.00 S1,791,588.00
Vies 6 S568,736.00 S814,728.00 $S1,194,392.00
Vies 8 S426,552.00 S611,046.00 S895,794.00
Vies 10 S284,368.00 SA407,364.00 S597,196.00
NMes 12 $S284,368.00 SA407,364.00 S597,196.00
Vies 14 $S213,276.00 S305,523.00 SA447,897.00
Vies 16 $S213,276.00 $S305,523.00 SA447,897.00
NMes 18 $S142,184.00 S203,682.00 $S298,598.00
VMes 20 S142,184.00 S203,682.00 $S298,598.00
Vies 22 $142,184.00 $S203,682.00 $298,598.00
NMes 24 $S142,184.00 S203,682.00 $S298,598.00
Vies 26 S71,092.00 $S101,841.00 $149,299.00
Vies 28 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
NMes 30 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
VMes 32 S71,092.00 $S101,841.00 $S149,299.00
Vies 34 $S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
Vies 36 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
Vies 38 S71,092.00 $101,841.00 $149,299.00
Vies 40 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
Vies 42 $S71,092.00 $101,841.00 $149,299.00
NMes 44 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
Vies 46 S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
Vies 48 $S71,092.00 $101,841.00 $S149,299.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento de Chumaceras del generador por alta
temperatura Oviachic U1
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Figura 156: Costos de Mantenimiento

Costo Riesgo Actividad de Mantenimiento a chumacera generador Oviachic U1 Pp
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Figura 157: Gréfica de Riesgo vs Costos, determinacion de frecuencia de intervencion éptima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir el generador chumaceras
(altas temperaturas) es en el mes 18, el MTBF (GAMMA) que es de 10, 965.50 horas y

considerando que la unidad de generacion tiene una operacion media de 519 horas mensuales

(referido al afio de maximas horas de operacion), el tiempo alcanza 9, 342 horas, inferior al

pardmetro de MTBF (GAMMA); se recomienda hacer la intervencion en el rango de los 18 a los

21 meses de operacién (de 9, 342 a 10, 965 horas).
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® Regulador de Velocidad, valvula V20Q

Tabla 82: Relacidon de costos y tiempos relacionados al regulador de velocidad (V20Q).

DATOS DE COSTOS Y TIEMPOS DE MANTENIMIENTO A VALVULA V20Q

DESCRIPCION Minimo Mas Probable Maximo
Tiempo de Reemplazo No Planificado (h) 0.38 1.62
Costo de Mano de Obra Cuadrilla (CMO) ($/(h/H)) 252.6942 509.2171
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Correctivo Cgy () 45000 55000
Costos de Materiales y consumibles para Mantto. Preventivo Cgy, (9) 2500 4500
Tiempo de Reemplazo Planificado (h) 1 3
Precio del Producto $/MWh 800 1600
1,000 Trials Frequency View 996 Displayed
Consecuencias Econdmicas
0.05 +
0.04 -
T
@
2 0.03 %
5 00 3
3 <
2
O go2-
95% = 555283
|7 Mean = 454626
0.01 H 5% = 350875
0.0 ; i . . ; : ; ; ; . .
300000 330000 350000 390000 420000 450000 480000 510000 540000 570000 600000 630000
PESOS
| . Fit: Gamma . Forecastvalues |
P |rfinito Certainty: |100.00 % 4 |Irfinito

Figura 158: Simulacion de Montecarlo, Consecuencias Econdémicas por Probabilidad de Falla.

186



Tabla 83: Relacion de Probabilidad de Falla (F(t)) y riesgos en 3 escenarios

5% Medio 95%
Mes F(t) $56,838.00 $64,205.00 $74,360.00
2 0.0004 $21.99 $24.84 $28.77
4 0.0087 $495.57 $559.80 $648.34
6 0.0528 $3,003.84 $3,393.18 $3,929.86
8 0.1798 $10,216.92 $11,541.18 $13,366.59
10 0.4178 $23,744.62 $26,822.25 $31,064.60
12 0.7073 $40,201.37 $45,412.03 $52,594.64
14 0.9144 $51,974.77 $58,711.42 $67,997.53
16 0.9887 $56,196.19 $63,480.01 $73,520.34
18 0.9995 $56,810.05 $64,173.43 $74,323.44
20 1.0000 $56,837.72 $64,204.69 $74,359.64
22 1.0000 $56,838.00 $64,205.00 $74,360.00
24 1.0000 $56,838.00 $64,205.00 $74,360.00
Riesgo V20Q Oviachic U1
$80,000.00
$70,000.00 |
$60,000.00 | P
H
$50,000.00 5
$40,000.00 I' . Pm
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Figura 159: Grafica de Riesgos por probabilidad de falla (en 3 escenarios: 5%, Medio y 95%).
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Figura 160: Simulacion de Montecarlo, Costos de Mantenimiento

Tabla 84: Costos de Mantenimiento (incluyendo energia diferida) en 3 escenarios

P5 Pm P95
Mes 2 $194,868.00 $326,160.00 $525,888.00
Mes 4 $97,434.00 $163,080.00 $262,944.00
Mes 6 $64,956.00 $108,720.00 $175,296.00
Mes 8 $48,717.00 $81,540.00 $131,472.00
Mes 10 $32,478.00 $54,360.00 $87,648.00
Mes 12 $32,478.00 $54,360.00 $87,648.00
Mes 14 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
Mes 16 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
Mes 18 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
Mes 20 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
Mes 22 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
Mes 24 $16,239.00 $27,180.00|| $43,824.00
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Costo de la Actividad de Mantenimiento de Valvula V20Q de Oviachic U1
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Figura 161: Costos de Mantenimiento
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Figura 162: Gréfica de Riesgo vs Costos, determinacion de frecuencia de intervencion éptima

Se aprecia en el grafico, que el periodo mas adecuado para intervenir el regulador de velocidad
valvula V20Q es en el mes 14, el MTBF(GAMMA) que es de 5, 574.08 horas y considerando
gue la unidad de generacion tiene una operaciéon media de 519 horas mensuales (referido al
afio de maximas horas de operacion), el tiempo alcanza 7, 266 horas, sobrepasando el
paradmetro de MTBF (GAMMA); por lo anterior, se recomienda hacer la intervencion (inspeccion

y pruebas una vez al afio al menos) en el rango de los 10 a 12 meses de operacion (de 5, 190
a 6, 288 horas).

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados del analisis Costo-Beneficio-Riesgo
para los Sistemas Principales de la Unidad 1 de la C. H. Oviachic:
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Tabla 85: Resumen de Tipos de Falla, Clasificacion, Tareas recomendadas y frecuencias

Optimas

SISTEMA

FALLA

TIPO DE FALLA

CLASIFICACION

TAREAS RECOMENDADAS

FRECUENCIA OPTIMA

Protecciones

Relevadores (311, 87, 86,
86, 87)

Relevador de Control (3)

Drive Master

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en
todas las edades

*Inspeccién/Busqueda de fallas
*Operar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en
Confiabilidad

9 meses (4, 671
horas de
operacion de la
unidad como
referencia)

Equipos bajo
contamicacion

Convertidor F.O. (3)

Tarjetas (2)

PLC (1)

Monorack (1)

Patrén "E" Probabilidad
Constante de Falla en

*Inspeccién/Busqueda de fallas
*Operar hasta fallar
*Stock de Repuestos basado en

Cada 66 meses
(47, 520 horas)
o bien, cada 6

Regulador de

sistemas de control (4
fallas)

probabilidad de falla
ligeramente ascendente,

de H2S todas las edades Confiabilidad afios
CPU (1)
RTD (1)
Fuente (1)
< Andlisis de fallas para,
- Patrén "E" Probabilidad [determinar las causas de las
Falla de Elementos Criticos . -
(6 fallas) por H,S Constante de Falla en |fallas infantiles.
2 todas las edades « Provision de repuestos.
« Busqueda de Fallas
Falla relacionada a los patrén "C" muestra una .
< Programacién de Pruebas

(Busqueda de fallas)

de 6 a 7 meses
(3,114 a 3, 633

Aislamiento (1)

Voltaje Falla Anillos Rozantes (2
fallas) horas)
* Mantenimiento Preventivo en
Falla Canal Automatico (2 Patrén "B" Ligeramente base_ ?I AhaIIS'S de C_osto—
fallas) B - Beneficio-Riesgo de Sistema.
Ascedente y termina en . .
. " * Analisis de Falla si la respuesta
zona de "desgaste’ .
Falla por falso contacto inadecuada se presenta antes de
interruptor de campo y los estimado.
sistema de excitacion) (3
fallas)
Puntos Calientes (2)
Fugas SF6 (2)
Patrén "B" Ligeramente * Mantenimiento Preventivo en 13a15 me;es
Interruptores [Control Eléctrico (1) “ Ascedente y termina en base al Analisis de Costo- de operacion
" W Beneficio-Riesgo de Sistema. (de 6, 747 a 8
zona de "desgaste * Basqueda de Fallas ' '
Mecanismos (1) a : 150 horas)

Alta Temperatura
en Chumaceras
de Generador

Alta Temperatura en
Chumacera de carga 4
eventos

Patrén "F" comienza con
una mortalidad infantil
muy alta, que desciende
finalmente hasta un
comportamiento aleatorio
de la probabilidad de
fallas

*« Andlisis de fallas
determinar las causas de
fallas infantiles.

Implementar estrategias de
mantenimiento proactivo

para|
las

18 alos 21 meses de
operacion (de 9, 342 a
10, 965 horas)

Valvula V20Q

Vélvula Principal V20Q 3
eventos

Patrén "F" comienza con
una mortalidad infantil
muy alta, que desciende
finalmente hasta un
comportamiento aleatorio
de la probabilidad de
fallas

Andlisis de fallas
determinar las causas de
fallas infantiles.

« Provision de repuestos.
« Busqueda de Fallas

para|
las

10 a 12 meses de
operacion (de 5, 190 a
6, 288 horas)
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9.3 Aplicacion de Herramientas de Confiabilidad a Activos Criticos: “Mantenimiento
Basado en Confiabilidad (RCM/MCC) a Transformador de Potencia”

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), es un método utilizado para determinar
gué se debe hacer (tareas de mantenimiento) y cada cuando se debe hacer (frecuencia),
para asegurar que cualquier equipo o sistema continte haciendo lo que el usuario necesita
gue haga, mediante el analisis de criticidad que determina las tareas que contrarresten los
modos de falla, su estrategia de mantenimiento y su frecuencia de aplicacion, representado
en el diagrama de la fig. 10, cuyo objetivo principal es optimizar la planeacién del
mantenimiento.

Fase de implantacién
del MCC

Fase
Inicial

-,

Conformacion
del equipo

natural de
trabajo

Seleccion de
sistemas y
definicion de
contexto
operacional

Definicion de

funciones funcionales

Determinar fallas

Identificar modos

de fallas

Analisis de los modos de fallas y
efectos (AMFE’s) o Matriz de
Instrumentos (MI's)

Efectos y
consecuencias de
las fallas

Herramientas basicas del MCC para
determinar la criticidad de los activos.

Asignacion de
tareas resultantes
que contrarresten
los modos de falla

Planeacion y
programacion de
tareas en el sistema
Institucional My SAP

Figura 163: Modelo de Aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC/RCM)

Con la implementacion del MCC, se determinan las estrategias de mantenimiento a aplicar a los
activos.

Resulta primordial conocer los criterios de la aplicacion de esta excelente metodologia para
determinar estrategias de mantenimiento, ya que su desarrollo implica muchos recursos
econdmicos y de tiempo de personal (se presentan casos de mas de 8 afos en el intento de
desarrollarlo a la totalidad de Sistemas), por lo que no se recomienda aplicarlo a la totalidad de
los Sistemas de la Unidad 1 de la C. H. Oviachic. En este Proyecto, se determiné aplicarlo al
Activo que mas ha afectado a la operacion y a los resultados financieros de la Central, que es
el Transformador de Potencia.
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Tal y como se mencioné en el Capitulo 8.2 de este Trabajo de Investigacion, el Transformador
ha tenido las siguientes consecuencias:

Activo:
Componente:
Duracion:

Riesgos a Personal:

Riesgos al Ambiente:

Costos de Falla:

Por energia no generada:

Transformador
Boquilla fase “C”
203.95 horas

Altos, ya que se presenta explosion e incendio en transformador, que
mitigd la propia brigada contra incendio de la central. Sin dafios a

personas

Derrame de aceite contenido en las fosas colectoras. Sin derrames a
rio o ecosistema aledafo

$2, 662, 771.20

Por capacidad no despachada: $1, 397, 954.88

Por correcciones al activo:

Total:

resultados:

$6, 060, 726.08

Por lo anterior, se aplica el RCM o MCC solamente a este Activo, obteniendo los siguientes

Tabla 86: Aplicacion de la Metodologia de Mantenimiento Centrado
(MCC/RCM) al Transformador de Potencia

a) Circuito Electromagnético y Conexiones

$2, 000, 000.00 (refacciones, materiales, servicios)

en Confiabilidad

Num
componente | MU Funcion Moy | Moo derana |mecani| METC | TR on Efectos oc pues Frec. Mio. Prop
Se incrementa la comiente de magnetizacion. Se
incrementa la tsmporatura del aceita y devanados del
se es en
el tanque del S S podrian p ntos
callentes que afectan al aisiamiento y podrian producir
Establecer el circuito Falla de material tiema o enire espiras. Se cuenia conlOPOl. Paro de una
o1 magnético del o1 [BRD - Dano severo| 1 (Corrosion del 96 |proteccion por alta temperatura en aceite (un bulbo y u unida N
transformador. laminado) RTD) con aarma & 80°C y dispare de unidad a 105°C v generadora.
len devanados (un bulbo y un RTD) con alarma a 90°C y|
disparo de unidad a 110°C. En caso de falla a tierra en el
lado de alta tension podria operar la proteccion 87GT y/o|
SINT. En caso de falla a tierra en el lado de baja tension Programar actividades con base
podria operar Ia proteccion 640, en condicion (Las variables que
4 se son el ruido y Ia
Nucleo Hay vibracién, rludu Se incrementa la corriente de[OPO1. Paro de unal vibracion de acuerdo a M
izacio la del aceite yunidad recomendaciones del
el se fabricante)
generacion de gases en el tanque del transformador. Se
podrian presentar puntos calientes que afectan al
Establecer el Gircuito Falla mecanica aislamiento y podrian producir una falla a tierra o entre|
o1 magnetico del 01 [BRD - Dano severo| 2 | (Aflojamiento del | 96  [SSPiras. Se cuenta con proteccion por alia temperatura en) N
iaeisasiiviey Tarminadoy aceite (un bulbo y un RTD) con alarma a y disparo|
de unidad a 105°C y en devanados (un bulbo y un RTD))
con alarma a 90°C y disparo de unidad a 110°C. En caso|
de falla a tierra en el lado de alta tensién podria operar la
proteccion 87GT y/o 51NT. En caso de falla a tierra en el
lado de baja tensién podria operar la proteccion 64G
5= genera un punto callents on Ia_conexin Tojs 5o
la el aceite y
transformador. Podrian presentarse arqueos y una pasmne
falla a tierra. Se cuenta con proteccion por alta
en aceite (un bulbo y un RTD) con alarma a
80°C y disparo de unidad a 105°C y en devanados (un Mantenimiento Basado en
Inducir el campo Falla mecanica bulbo y un RTD) con alarma a 90°C y disparo de unidad a|OPO1. Paro de una
o1 electromagnético al o1 | Fov-Fallaenel |, |Conexiones flojas| 48 [110°C. En caso de falla a tierra en el lado de alta tension unida N [ Condicion para deteccion de &M
4 voltaje de salida puntos calientes o desempenos
nucleo del transformador. en terminales) podria operar la proteccién 87GT y/o 5INT. En caso de|  generadora. e s
falla a tierra en el lado de baja tension podria operar Ia
proteccion 64G. Se cuenta con detector de gases que|
envia alarma ante una alta concentracion. Se cuenta con
proteccion Buchholz que dispara el transformador ante la|
alta generacion de gases.
Se producen arqueos. Se incrementa la presion en el
tanque del transformador. Existe una alta concentracion
Se podria provocar una explosion del Programar actividades con base
transformador. En caso de falla a tierra en el lado de alta| OPO1. Paro de una en condicién (Las variables que
tension podria operar la proteccion 87GT y/o SINT. En) nida se monitorean son la resistencia
caso de falla a tierra en el lado de baja tension podria| ~generadora.; Vol factor de potencia del
Inducir el campo cov - Fatia on o1 Fa'(';;“aéi;:ca operar Ia_proteccion 64G. Se cuenta con detector def OP18: Dafioa Sislamiento. cuande 1a
N o1 electromagnético al o1 | ROV Falaehel 2 © haa| 96 [g2ses aue envia alarma ante una alta ansformador de |y sea menor de 6200 | 12000 H OP
nacleo del transformador. i Podrian operar las protecciones 63T (Buchholz) y 63| P : MegaOhms o cuando el factor
tierra) (sobrepresion en el tanque calibrada a 0.7 kg/cm2). En el| Heridas o dafios de potencia sea mayor de 1.0%.
area del transformador se tiene sistema contra incendio|fiSicos que pueden para transformadores en aceite
por diluvio. Por la activacion del sistema contra incendio|fesultar en hasta 3 de 230 KV, tomar las medidas
len el transformador de potencia también se envia disparo| fatalidades. necesarias para su correccion).
de unidad a través del relé 86G.
1 voltaje de sallda podria disminuirse, y demandar una mayor|OPOL. Parc de unal
corriente. Se podrian presentar arqueos que provocan danos allunidad
aislamiento y posible falla a tierra. Existiria un aumento en lalgeneradora.; Programar actividades con base
opeeniracin de g S ncromonia in prosion on ol anuel@pla” “Bano  af | Jon Condiion (La variablo aue a0
(ranstonmador. Podrian eperér las. prowceiones e bao voltaje|tTansformador _ del monitorea és el ruldo expresado
(27G) y/o desbalance de corrientes del generador (46G). En caso[POteNcia. 04 en las graficas de frecuencia
6 de falla a tierra en el lado de alta tension podria operar la[Heridas o danos contra decibeles, obtenidas de
Inducir el campo Fov - Fall ! Falla eléctrica 2 D R e panos : cobe enidas
o1 clestromagmétios al o1 alla en el 3 (Gorto sircuito 96  [proteccion 87GT y/o SINT. En caso de falla a tierra en el lado de aue pt N | las pruebas de respuestaala | 150004 op
o ot mor. voltaje de salida e oapiasy baja tension podria operar la proteccién 64G. Se cuenta con|resultar en hasta 3| frecuencia del aislamiento entre
dstector de gases que envia alarma ante una alta concentracién;fatalidades. espiras de los devanados del
Podrian protecciones (Buchholz) y 63P transformador, la primer grafica
(sobrsurssvon en el tanque calibrada a 0.7 kg/cm2). En el area obtenida de cada uno de los
del transtormador s tieno sisioma conira inceniio por diluvio Alslamientos se to
e potencia también se envia disparo de unidad a traves del relé| referencia para analisis futuros)
s6G
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Num

Componente Num Funcion Num Modo defalla  |Mecani| Mecanismode | o Efectos [ oc p Frec. Mto. Prop.
Funcién Modo smo. Falla
Se podrian presentar puntos calientes y posibles arqueos.|OP39. Dafio del Programar actividades con base,
Podria abrirse el circuito. Podria haber humo y romperse|bus de fase| len condicién (La variable que se)
la envolvente del bus de fase aislada debido a los|aislada.; OPO1. mide es la temperatura en
Realizar la transicion del - arqueos. Podria operar el sistema contra incendio por|Paro de  unal conexiones mediante [E1
. Falla mecanica o . A
bus de fase aislada al FOV - Fallaen el 5 diluvio en transformadores. Podria operar la proteccion|unidad localizacion de puntos calientes
01 01 1 [(Conexiones flojas| 96 N 5 4 M
transformador de voltaje de salida externas) por desbalance de corrientes 46G y disparar la unidad.(generadora. con camara termografica. En
potencia en aceite. Por la activacion del sistema contra incendio en el caso de detectar algin punto
transformador de potencia también se envia disparo de| caliente se realizan las acciones|
unidad a través del relé 86G. necesarias)
Podrian generase arqueos y alta concentracién de gases.|OP01. Paro de una Programar actividades con base
Se incrementa la presion en el tanque del transformador. |unidad len condicion (Las variables que|
Podria provocar una explosion del En H se monitorean son la
de falla a tierra en el lado de alta tension podria operar la|OP18. Dafio  a| capacitancia y el factor de
Boquillas de Realizar la transicion del i proteccion 87GT ylo 51INT. Se cuenta con detector 'de transfofmédor de] potencia del aislamiento de la
baja tensién bus de fase aislada al FOV - Falla en el Falla eléctrica gase§ que envia alarma ante una alta concentracion.|potencia.; hoqu‘lHa: en caso de una
01 P formador de 01 voltaie de salida 2 (Falla a tierra 48 |Podrian operar las protecciones 63T (Buchholz) y 63P|Heridas o dafios| N |desviacion del 5% de los| 12000 H OP
'ta"s i 4 interna) (sobrepresion en el tanque calibrada a 0.7 kg/cm2). En elfisicos que pueden valores de placa, tomar las|
potencia en aceite. area del transformador se tiene sistema contra incendio|resultar en hasta 3| acciones necesarias para su
por diluvio. Por la activacién del sistema contra incendio|fatalidades. correccion)
en el transformador de potencia también se envia disparo|
de unidad a través del relé 86G.
Aislar la conexion entre el Podria provocar una falla a tierra. Se podrian presentar(OP39. Dafio del Programar  actividades  de
bus de fase aislada y las| arqueos que dafiarian la envolvente del bus de fase|bus de fase| 6n (Realizar limpieza
terminales de baja Influencia externa aislada. Podria haber humo. Podria operar el sistemalaislada.; OPO1. de aislamientos)
02 tension d(?l transformador| 01 |BRD - Dafio severo] 2 (Alsla.mlemo % cunula \r‘u:endlo por diluvio er\llransformadureﬁ. La unidad Payu de  unal N 12000 H OP
de potencia. contaminado con podria por de la 64G. Por|unidad
polvo) la activacion del sistema contra incendio en el|lgeneradora.
transformador de potencia también se envia disparo de|
unidad a través del relé 86G.
Podrian generarse arqueos y alta concentracion de[OPO1. Paro de unal Programar actividades con base
gases. Se incrementa la presion en el tanque dellunidad len condicion (Las variables que
transformador. Podria provocar una explosion del|generadora.; se monitorean son la|
transformador. En caso de falla a tierra en el lado de alta|OP18. Dafio  a| capacitancia y el factor de
" o tension podrian operar las pr G, 87GT mador  de| potencia del aislamiento de laj
Realizar la transicion del P .
transformador de FOV - Fallaen el Falla eleglrlca 5INT. Se cuenta con detector fje gases gue envia alarma|potencia. 94. bcqulHa,l en caso de unal
01 01 2 (Falla a tierra 48 |ante una alta concentracion. Podrian operar las|Heridas o dafios| N del 5% de los| 12000 H OP
potencia en aceite al bus voltaje de salida . - »
. . interna) protecciones 63T (Buchholz) y 63P (sobrepresién en elffisicos que pueden valores de placa, tomar las|
aéreo de alta tension. 4
tanque calibrada a 0.7 kg/cm2). En el é&rea del|resultar en hasta 3| acciones necesarias para su
transformador se tiene sistema contra incendio por|fatalidades. correccion)
diluvio. Por la activacion del sistema contra incendio en el
transformador de potencia también se envia disparo de|
unidad a través del relé 86G.
Podria provocar una fuga de aceite. Podria provocar unafOP01. Paro de unaj Programar actividades con base
falla a tierra. En caso de que la ruptura se presente en la|unidad len condicion (La variable que se)
parte baja de la boquilla (cercana al tanque del|generadora.; monitorea es la pérdida en laj
. . . transformador) se podria provocar corto circuito o|/OP18. Dafio a| porcelana medida en miliwatts,’
BDq#'el:]aSs;A‘ta ”'}:ﬁgﬁ;:;&'zl?:: Falla de material explosion de la boquilla e incendio del aceite delltransformador de con pérdidas mayores de 0.1]
02 tension del transformador| 01 |BRD - Dafio severo| 1 (Rotura del 8 transformador. Se cuenta con proteccion  87GT|potencia. N miliwatt tomar las medidas 12000 H OP
d " 1 b aislamiento (diferencial de grupo) y S5INT (falla a tierra del|Heridas o dafios] para su correccion)
e‘,m El:jmazi(fkvus ceramico) transformador). En el area del transformador se tienelfisicos que pueden
acreo de . sistema contra incendio por diluvio. Por la activacion del|resultar en hasta 3|
sistema contra incendio en el de potenci; i
también se envia disparo de unidad a través del relé 86G.
Se podria provocar una falla a tierra, corto circuito o|OPO1. Paro de unal Programar actividades con base|
explosion de la boquilla e incendio del aceite dellunidad len condicion (La variable que se|
transformador. Se cuenta con proteccion 87GT|generadora.; monitorea es el nivel de aceite
. (diferencial de grupo) y 5INT (falla a tierra del|OP18. Dafio a len la mirilla de la boquilla, ante|
Falla mecanica 4 " .
. ELU - Fuga externa transformador). En el area del transformador se mador  de| cambio en el nivel
03 Contener aceite. 01 " 1 | (Fugade aceite | 48 [ . " " ! N 1D
de servicios dieléctrico) sistema contra incendio por diluvio. Por la activacion del|potencia.;  SE04. normal, tomar las acciones,
sistema contra incendio en el transformador de potencia|Heridas o dafos]| necesarias para eliminar las,
también se envia disparo de unidad a través del relé 86G. [fisicos que pueden fugas)
resultar en hasta 3
fatalidades.
Num ; Num NI | pecanismo de
Componente Funcion Funcion Modo Modo de falla M;:;inl Falln TR (h) Efectos c oc P Frec. Mto. Prop.
Se presentan arqueos y existe alta produccion de gases.|OPOL. Paro de unal Programar actividades con base|
Existe dafio de del de taps. Hay len condicién (La variable que se
aumento de presién en el tanque del transformador y|generadora.; monitorea es la resistencial
Regular el nivel de volaje podria haber explosion. Se podria provocar una falla alOP18. Dafio  a 6hmica de los devanados
“de salida dol » tierra y operar las protecciones 64G, 87G y/o SINT. de ir el de|
transtormadr. ETF - Fallaa Falla mecanica cuenta con detector de gases que envia alarma ante una|potencia.;  SE04. taps, en caso de una desviacion
01 seleccionando el n&mero 01 funcionar 2 (Conexiones 48 |alta concentracion. Podrian operar las protecciones 63T| ﬂ?rldas o dafios| N [del 5% de los ya\oves de placa,| 12000 H OP
e capiras el devanado flojas) (Buchholz) y 63P (sobrepresion en el tanque calibrada alfisicos que pueden tomar las acciones necesarias
0.7 kg/cm2). En el area del transformador se tiene|resultar en hasta 3 para su correccion)
secundario. "
sistema contra incendio por diluvio. Por la activacién del|fatalidades.
sistema contra incendio en el transformador de potencial
también se envia disparo de unidad a través del relé 86G.
Cambiador de
taps sin carga Se presentan arqueos y existe alta produccion de gases.|OPOL. Paro de unal Programar actividades con base|
Existe dafio de del i de taps. i en condicién (La variable que se
aumento de presion en el tanque del transformador y|generadora.; monitorea es la resistencial
Regular el nivel de votaje podria haber explosién. Se podria provocar una falla a|OP18. Dafio  al 6hmica de los devanados
de salida del tierra y operar las protecciones 64G, §7G yl/o 51INT. de| el r vqe
ansormador FTF - Falaa Falla de material cuenta con detector de gases que envia alarma ante una|potencia.;  SEO04. taps, en caso de una desviacin
01 : 01 3 (Desgaste de 48 [alta concentracion. Podrian operar las protecciones 63T|Heridas o dafios| N |del 5% de los valores de placa,| 12000 H OP
seleccionando el nimero funcionar . "
contactos) (Buchholz) y 63P (sobrepresion en el tanque calibrada a