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Introduccién

La competitividad de las empresas estd basada en la
efectividad de sus procesos medidos en eficacia y eficiencia.
Es bajo esa premisa que la gestién de activos aparece como
una estrategia primordial dentro del modelo de negocio. De
esa manera, la gestién de activos se convierte en un modelo
colaborativo en los diferentes niveles de la organizacién y
asi lo han entendido los entes regulatorios de los paises
quienes entienden que una infraestructura avanzada es uno
de los pilares del desarrollo econémico (Balzer & Schorn,
2015). Las ultimas directrices y resoluciones emitidas por la
Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG) apuntan
a ese objetivo estratégico de pais, ya que la tarea de un pais
eficiente es renovar su infraestructura existente sélo cuando
ésta ha alcanzado su ciclo de vida logrando asi prosperidad
para las empresas y para la poblacién.

La estructura del suministro de energia esta en plena etapa
de modernizacién, si se supone que la edad promedio de los
equipos es de 40 afos, esta claro que en los préximos anos
se espera que la infraestructura existente integre nuevas
tecnologias para controlar la confiabilidad y la seguridad
del suministro de energia. La llamada "red inteligente" se
ha vuelto muy importante en el desarrollo de sistemas de
infraestructura y en todo momento se presenta como una
solucién para todos los problemas futuros de suministro de
energia.

La regulacién colombiana

Los diferentes reguladores han incentivado la adopcién de
sistemas basados en gestion de los activos de tal forma que
al interior de las empresas se tenga un marco de referencia
para la definicién de sus planes de inversion. El propdsito
es promover inversiones que consideren andlisis de riesgos
y garanticen el desemperiio eficiente de los activos durante

el ciclo de vida a la vez que se mantiene informacién
actualizada sobre el desemperio de la gestién de los activos
involucrados en la prestacion del servicio. La aplicacién
de la metodologia propuesta por la resolucién CREG
015 de 2018 requiere que la presentaciéon de planes de
inversién por parte de los operadores de red contemplen la
implementacién de un sistema de gestién de activos acorde
con la ISO55001 en un plazo de cinco anos; esto vislumbra
la necesidad de alinear los procesos de mantenimiento
en una estrategia de gestion de activos con los métodos y
herramientas méas modernas.

Tendencias del mantenimiento

El principal marco de referencia para la gestiéon de
mantenimiento fue el estdndar britanico BSi PAS 55-12 el
cual especifica los requerimientos para la implementacién
un sistema de gestién de activos fisicos. Actualmente, las
normas ISO 55000, ISO 55001 e ISO 50002 suministran
la visibn general, los requisitos y la guia para la
implementacién de un sistema de gestién de activos para
cualquier organizacién.

(Balzer & Schorn, 2015) Identifican cuatro estrategias de
mantenimiento:

e Mantenimiento Correctivo (CM): el reemplazo o
reparacion se lleva a cabo solo cuando ocurre una falla
DE MANTENIMIENTO.

e Mantenimiento basado en el Tiempo (TBM): en ese caso
las inspecciones o servicios se llevan a cabo después de
un periodo especifico de tiempo.

e Mantenimiento basado en la Condicién (CBM): cuando
no puede establecerse una relacién estricta entre la tasa
de fallas y la edad de la el equipo, la TPM no es efectiva,
esto lleva a la aplicaciéon de la estrategia CBM la cual
depende de la condicién técnica del equipo involucrado.
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e Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM):
depende de la condicién técnica v la influencia en la
confiabilidad de transferencia de potencia asi como de
la importancia del equipo involucrado.

(Mathis, Schaltanlagen, & Balzer, 2017) establecen que
los cambios radicales en los mercados energéticos estan
ejerciendo una gran presién sobre las companias afectadas
para que reduzcan los costos. De esta manera, seleccionar
la estrategia de manteamiento adecuada puede reducir los
costos de mantenimiento sustancialmente reducidos sin
necesidad de poner en peligro la funcionalidad requerida.

Las empresas vuelcan su atencidon al mantenimiento en
las estrategias de reduccién de costos considerando que
dichos costos en las empresas medianas de la industria son
equivalentes a sus ganancias operativas, esto lo demuestra
un estudio reciente que involucré a 34 empresas eléctricas
alemanas.

Dicho estudio lo realiz6 Andersen Consultoria por iniciativa
de la VDEW (Asociacién de Empresas Alemanas de
Suministro de Electricidad), las companias estudiadas se
dividieron en tres categorias de acuerdo a la productividad:
alto, medio y bajo.

Empresa de tamaiio
mediano

Empresa Grande

Ingresos: aprox. DM 10 bn Ingresos: aprox. DM 750 m
Ganancias después Ganancias después

de impuestos: aprox. DM 0.5 bn de impuestos: aprox. DM 30 m
Costo de Costo de

mantenimiento: aprox. DM 300 m mantenimiento:  aprox. DM

Ilustracién 1 - Costos de mantenimiento

En el campo de mantenimiento, las comparias de baja
productividad pueden ser definidas en los términos
siguientes:

1. Sus actividades de mantenimiento no abordan
adecuadamente la condiciéon real de las redes y
subestaciones.

2. Los ciclos del mantenimiento no estan adaptados a la
situaciéon

Un enfoque general para la solucién es la gestion del
riesgo, un método que se utiliza a diario en industrias
como la banca, seguros v que se ha utilizado con éxito
durante afios en el campo del mantenimiento, en
particular, en las industrias aeronautica y petroquimica
(Mathis, Schaltanlagen, & Balzer, 2017).La gestion del
riesgo involucra la respuesta a ¢cémo puedo asegurar las

funcionalidades requeridas manteniendo al minimo los
costos? Cuando se utiliza por ejemplo una estrategia basada
en el tiempo (TBM) puede incrementarse la disponibilidad,
sin embargo los costos se incrementan dado que el equipo
no se utiliza hasta el final de su vida util real y los ciclos
de mantenimiento no se adaptan a la condicién real del
equipo. (Balzer & Schorn, 2015). Las empresas se estan
trasladando cada vez mas al mantenimiento basado en la
condicién (CBM). Las medidas requeridas se determinan
sobre la base de una evaluacién del estado técnico del
equipo. La desventaja es que todos los equipos en las
mismas condiciones técnicas deben tratarse de la misma
manera. Sin embargo, el problema con el mantenimiento
basado en la condicién (CBM) en lo que respecta a la
gestién de riesgos es que no tiene en cuenta la importancia
del equipo.

De ahi el auge de una nueva estrategia conocida como
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), que
combina los criterios de "condicién técnica" e "importancia
en la red" de manera adecuada.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

(RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad en el sentido

de la gestion de riesgos requiere los siguientes pasos a

seguir:

e La condicién
comprobada.

e La importancia de la pieza de equipo en la red debe
ser comprobada.

e Deben establecerse las prioridades de las medidas que
deben tomarse en diferentes equipos.

de una pieza de equipo debe ser

Condicién del equipo

.

Secuencia de evaluacion general

a

Estrategia de mantenimiento

Importancia del equipo para la
red

Ilustracién 2 - Mantenimiento basado en la confiabilidad
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El método descrito a continuacién fue desarrollado
por sugerencia de Energie Versorgung Schwaben AG
en conjunto con la Technische Universitdt Darmstadt e
implementado en el software llamado Neplan - Gestion de
Activos (NEPLAN-AM).

Condicion
Si desea introducir mantenimiento basado en la condicién
(CBM) es esencial realizar un inventario del equipo
utilizado. De igual forma, las aplicaciones futuras requieren
la introduccién de sistemas de monitoreo (por ejemplo,
monitoreo del nimero de operaciones de interrupcién
de un interruptor, la presién de aceite, corrientes de
cortocircuito, etc.). En el caso de algunos elementos como
los interruptores, no tiene sentido instalar estos sistemas de
monitoreo en equipos existentes. En cambio, por ejemplo
los sistemas de monitoreo en los transformadores si son
excepcionalmente utiles (Balzer & Schorn, 2015). La tarea
es obtener la descripcién mas precisa posible de la condicién
de los elementos individuales de los equipos, subestaciones
o partes de las subestaciones mediante la evaluacién de los
criterios especificados.

Los siguientes criterios se encuentran entre los utilizados en
la evaluacion:

e Experiencia operativa: experiencia general con un tipo
particular, suministro de piezas de repuesto, servicio,
etc.

e Observaciones visuales: flashover, corrosion, suciedad,
conexiones a tierra, etc.

Resultados de medicién (monitoreo): andlisis de gas y
petréleo, tiempos de conmutacién (desviacion de los
tiempos necesarios), sincronismo de polos, etc.

Dado que los diversos criterios de evaluacién obviamente
no tienen la misma ponderacién cuando se trata de
determinar la condicién del equipo, se debe introducir un
factor de ponderacién para cada criterio, ademas de la
escala de evaluacion.

La Ilustracién 3 muestra un extracto de una hoja de
evaluacién para un interruptor de circuito.

Las evaluaciones individuales se multiplican por un factor
de ponderacién y los resultados se suman. Para facilitar
el manejo de los resultados, el factor de condicion
(c) obtenido de esta manera se estandariza a 100. Para
cada elemento del equipo, cuanto mayor es el factor
de condicion (c), peor es su condicién (¢ = 0 es el
6ptimo v ¢ = 100 en el peor de los casos). El valor para
"Resultado de mediciones" enumerado en la Tabla 1 se

Criterio Evaluacion Resultado

Afios <20
20-35
26-30
31-35
36-40
>40

Pesaje
1

OUhWN =

<80%
80-90%
91-99%

Max. Capacidad de corte

W N =

Numero de operaciones de Normal

interrupcién del cortocircuito

WN =

Malo

Tipo de interruptor SF6 1 1
Aceite
comprimido
Aire

W

Resultados de mediciones Bueno 1 4

Malo 6

Ilustracién 3 - Seccion de Hoja de Vida de evaluacién interruptores

obtiene de un subnivel separado con su propia hoja de
evaluacién. La toma de inventario para obtener los valores
(c) requiere mucho esfuerzo, por lo que debe limitarse a
equipos esenciales. Sobre la base de los andlisis llevados a
cabo en las estadisticas de fallas de VDEW (Asociacién de
Suministradores de Electricidad Alemanes) para establecer
qué equipos hacen una contribucién esencial al nimero
total de fallas que ocurren en un sistema, se puede hacer la
siguiente seleccion:

e Interruptores.

e Transformadores de potencia.

e Transformadores de medida.

Todos los equipos por ejemplo se pueden agrupar en una
unidad macro, por ejemplo subestacion y se obtienen
evaluaciones parciales para grupos de equipos especificos
(seccionadores, interruptores, tecnologia secundaria,
construcciones, etc.), que luego se pueden combinar para
formar una evaluacién general de toda la subestaciéon. De
todas formas, ademas de la evaluacién general, también es
importante determinar si un resultado particular contribuye
de manera importante al resultado general. Por ejemplo,
la experiencia practica puede mostrar que el criterio
critico para la gran mayoria de las subestaciones con
una evaluacion deficiente fue el sistema de protecciéon. En
tales casos es seria enfocar las acciones en el sistema de
proteccién.

Importancia

Ademas de conocer la condicién, el segundo factor decisivo
en la gestién del riesgo es estimar las consecuencias de
una falla. Este factor se menciona a continuacién como
importancia (i). La evaluaciéon de la importancia de un
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componente también puede depender de aspectos muy
subjetivos, especificos de la empresa, asi como de criterios
objetivos. Se pueden tener en cuenta los siguientes
aspectos, por ejemplo:

e El nivel de tensién.

e La ubicacién (planta de energia nuclear, planta de
energia convencional, subestacion, etc.).

e Elvalor del componente.

e Tiempos de viaje hasta la ubicacién de la falla y, por lo
tanto, la duracién de las fallas.

e La topologia de red (red radial, red en malla).

e Retraso en el suministro de energia después de la falla
del equipo.

e Aspectos sociales de la no disponibilidad (hospital).

e Aspectos financieros de la falta de disponibilidad
(pérdida de ingresos, sanciones).

e Influencias ambientales (dano
contaminacion).

e Dano a la imagen de la compania cuando hay una falla.

por  explosion,

De nuevo, es aconsejable estandarizar el factor "importancia”
a 100. Un valor de 0 representa una pieza de equipo sin
importancia, y un valor de 100 representa la prioridad mas
alta.

Evaluacion general

Una vez que se han determinado la condicién (c) y la
importancia (i), el resultado se ingresa en un diagrama de
dos ejes. La llustracién 4 muestra el resultado para un grupo
de interruptores de circuito de alta tensién. El diagrama
de resultados que se muestra proviene del programa
de software NEPLAN-AM, en el cual se implementé el
algoritmo descrito anteriormente. La condicién (c) se
indica en el eje y, y la importancia (i) en el eje x.

1

O So—0—-—03500

Ilustracién 4 - mantenimiento centrado en la fiabilidad:
visualizacion de resultados en Neplan-mantenimientos

Un diamante en la esquina superior izquierda indica que
una pieza del equipo estd en muy malas condiciones, pero
las consecuencias si falla son insignificantes. Un diamante
en la esquina inferior derecha, por otro lado, indica que un
activo estd en muy buenas condiciones, pero que su falla
esta asociada con consecuencias considerables. Si asignan
los dos criterios (condicion e importancia) la misma
ponderacién para la evaluacién general (d = distancia),
este valor se representa por la distancia desde una linea
a 45 ° a través del origen. Al mover la linea, es posible
representar cualquier otra relaciéon entre los dos factores.
La clasificacion tedrica de las medidas de mantenimiento
se obtiene comparando las evaluaciones generales (d).
En la préactica, sin embargo, la experiencia ha demostrado
que, dependiendo del valor de la condicién (c), deben
especificarse los umbrales con los siguientes significados:
e c<cw No es necesaria ninguna accién porque el equipo
estd en buenas condiciones.
e cw <c <ce Mantenimiento.
e c>ce Reemplazo.

De esa forma, se determinan las medidas que deben
tomarse de acuerdo con la evaluacién general.

La estrategia de mantenimiento descrita en la seccién
anterior permite dar una respuesta practicamente ideal a
la pregunta formulada al principio, a saber: "¢éCémo puedo
garantizar que se proporcione la funcionalidad requerida
mientras se mantienen los costos al minimo?". Sin embargo,
para llegar a la evaluacién general indicada, se requiere
una cantidad no despreciable de esfuerzo para hacer un
inventario del equipo. Por lo tanto, es necesario que cada
empresa individual examine qué estrategia es la mejor en
cada caso. Es posible, por ejemplo, definir otro rango en
el diagrama de resultados en el que sea necesario pensar
en una estrategia de mantenimiento correctivo. Como
se muestra en la llustracién 5, este rango aparece a la
izquierda y estd definido por un umbral de importancia.
En ciertas circunstancias, no es posible obtener los valores
requeridos para una evaluacién general. Dependiendo de
si estos valores se pueden obtener o del esfuerzo asociado
con esto, la estrategia de mantenimiento personalizado
se puede seleccionar sobre la base del siguiente arbol de
decisiones (Ilustracién 6).

Gestion integrada de mantenimiento

El método descrito anteriormente para definir la necesidad
y la clasificacion de las medidas de mantenimiento es
solo el primer paso, pero también el méas importante en el
proceso de optimizacién deseado. Los resultados obtenidos
con NEPLAN-AM son tiles como pardmetros de entrada
para un sistema de gestién de mantenimiento (SAP-SM /
PM, Méximo, etc.), donde se organizan las operaciones
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posteriores, como planificacién de recursos, planificacién
de materiales, etc. Los datos maestros de equipos
generalmente ya estan disponibles en las bases de datos
de las empresas (NIS / GIS, SAP etc.). Esta informacién se
transfiere directamente a NEPLAN-AM y puede integrarse al

[ NEPLAN |

100
Reemplazo

[x]
™

Mantenimiento

Correctivo

C (Condicion)
g

Ninguna accion es
necesaria

100
I (importancia)

Ilustracién 5 - Rango para mantenimiento correctivo

| Mantenimiento I

Importancia
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&
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\//

modulo de NEPLAN-Confiabilidad con lo cual los calculos
RCM pueden calcularse directamente. La Ilustracién 8
describe una posible estructura de un sistema integrado de
gestién de mantenimiento y la llustracién 7 presenta una
ventana del software Neplan AM con los célculos RCM para
una 6ptima decision (Baltzer, 2017).

Funciones de Neplan AM

e Neplan AM dispone de herramientas para la evaluacién
de presupuesto las cuales permiten calcular el costo para
las siguientes estrategias de mantenimiento tales como:
Estimaciéon TBM, CBM y en especial RCM considerando
condicién e importancia.

e Neplan AM se integra al moddulo ampliamente
reconocido médulo de confiabilidad y puede ser usado
excelentemente en estrategias de reinversion.

e [os resultados del célculo de la confiabilidad son
combinados con la condicién de evaluaciéon del médulo
de mantenimiento y son mostrados en el diagrama de
NEPLAN. El coloreado muestra cuél equipo debe ser
reemplazado, requiere mantenimiento o sélo chequeo.

| o

No 31( si No ‘!’ si
[ o /\>—]' ] Siste ’—.‘ Diagnosti l—. NEPLAN Base d
< > L —< istema iagnostico —> ase de
l Nt Uizgnesices l | Principal datos
v v v
= e | [ | [ R
imi pa antenimiento
Mantenminto Marieriricnio Basado on el | | Mantenimiento
Correctivo 5 Tiempo Centrado en la .
Condicion Factibilidad Trabajo

Ilustracién 6 - Estrategia de mantenimiento Ilustracién 8 — Estrategia de Gestion de Mantenimiento
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Ilustracién 7- Ventana RCM de Neplan AM
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Conclusiones
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e El mantenimiento es una de las areas en las que existe
un mayor potencial para que los servicios publicos
reduzcan los costos. Es posible implementar una
estrategia de mantenimiento éptima si la condicién y
la importancia del equipo se pueden determinar de
manera rentable. En otros casos, se debe implementar
una estrategia alternativa de acuerdo con los términos
de referencia relevantes.
Elmétodo de mantenimiento centrado en la confiabilidad
presentado se implementa en el programa de software de
mantenimiento Neplan Gestiéon de Activos — (NEPLAN
AM). Las principales ventajas de la implementacién
asistida por computadora y la documentacién de las
estrategias de mantenimiento son la reproducibilidad
sobre la base de criterios seleccionados y el hecho de
que se conserva la experiencia de mantenimiento de la
empresa.
Se puede desarrollar un sistema integrado de gestién de
mantenimiento mediante la construccién de procesos
de mantenimiento en una empresa. Esto representa una
contribucién esencial a la estrategia de supervivencia de
la empresa.
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