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RESUMEN

La Confiabilidad es la habilidad o capacidad que tiene un equipo, de cualquier
naturaleza, para realizar una tarea especifica. Los conceptos de mantenibilidad y
disponibilidad, son usados para cuantificar la confiabilidad de un sistema. Una alta
disponibilidad (pocas fallas) y una alta mantenibilidad (tiempos predecibles de
mantenimiento) son la tendencia de sistemas altamente confiables. El mejoramiento
de la confiabilidad esta asociado a factores humanos, de procesos, de disefios, entre
otros, pero no se disponen de recursos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos
factores en todas las areas de una empresa. ;Como establecer que sistema o equipo es
mas critico que otro? ;Qué criterio se debe utilizar? El andlisis de criticidades da
respuesta a estas interrogantes, dado que genera una lista ponderada desde el
elemento mas critico hasta el menos critico, lo cual hace mucho mas facil disefiar
estrategias, para realizar estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad, iniciando
las aplicaciones en los elementos con alta criticidad. A este elemento, altamente
critico, se le debe hacer un estudio mas profundo a manera de determinar las fallas
que se presentan y los efectos que estas fallas ocasionan, para ello se aplica un
Anadlisis de Modos y Efectos de Fallas, el cual permite minimizar el tiempo
empleado en diagnosticos de fallas, lo que ocasiona mayor disponibilidad y por ende

mayor confiabilidad.
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CAPITULO 1:
EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

En el campo de la Ingenieria Eléctrica asi como en el resto de las ingenierias y
ciencias, el estudio de la vida operativa y falla de los equipos o en general los
sistemas, implica interrelacionar los distintos fendmenos y sucesos que en estos
ocurren directa o indirectamente, ya que el funcionamiento operativo depende de la

efectividad conjunta de algunos factores, como por ejemplo [1]:

e El equipo fisico.

e Los operadores humanos.
e El software.

e Los protocolos de gestion.

e Los cambios en el entorno.

Convirtiéndose el primer objetivo en conseguir una vida funcional mas larga
para los sistemas, para asi poder cumplir con su funcion principal, suministrar energia

eléctrica a los consumidores con altos niveles de calidad, confiabilidad y seguridad.

Al igual que otros tipos de sistemas, la confiabilidad del sistema eléctrico
depende de la confiabilidad de sus componentes de los cuales se encuentran

propensos a multiples eventos de caracter estocasticos y deterministicos.

Debido a la complejidad y la gran cantidad de componentes que forman los

sistemas eléctricos de potencia, es necesario dividirlos en subsistemas para facilitar el
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estudio. Por tal razén en este trabajo se realiza el analisis de la confiabilidad de uno

de sus subsistemas, el “Sistema de Generacion”.

La funcién de los sistemas de la generacion eléctrica es el convertir diversos
tipos de energia primaria en energia eléctrica, la cual es aprovechada por el
consumidor segin sus requerimientos. De esta manera se establece que es
responsabilidad del sistema de generacion mantener el balance entre energia generada
y demanda, en cada instante de tiempo, asegurando asi, un servicio seguro y

confiable.

1.2 Planteamiento del Problema

En el caso de sistemas eléctrico su funcion primordial consiste en generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica en forma segura para satisfacer la demanda
de los consumidores, cumpliendo requisitos de calidad técnica y con un adecuado
nivel de confiabilidad. Como es sabido el nivel de confiabilidad se mide,

generalmente, a través de la continuidad del servicio.

El sistema de generacion perteneciente al Sistema Eléctrico del Estado Nueva
Esparta (SENECA), tiene una infraestructura con mas de 30 afios de operacion
continua, tiempo durante el cual el crecimiento de la produccidon de energia eléctrica

no ha ido de la mano con el incremento de las exigencias de los consumidores.

La demanda méxima de energia que se ha registrado es de 335,2 Mw, ocurrida
en agosto de 2009, actualmente la demanda se encuentra alrededor de los 300 Mw.
En este sentido, la Planta Luisa Caceres de Arismendi genera el 72% (220 Mw) del
total de la energia eléctrica que consume el Estado Nueva Esparta, un 25% (77 Mw)
de la energia requerida se puede suministrar mediante la implementacion de la

Generacion Distribuida, ubicada en subestaciones con demanda critica de potencia. El



18

porcentaje faltante, para cubrir con la demanda exigida, se recibe a través de un cable
submarino de 115 Kv (100 Mw como capacidad méxima, de los cuales solo
suministra el 60% debido a deterioros), proveniente de una subestacion ubicada en la
localidad de Chacopata, estableciendo asi una conexion con el sistema interconectado

nacional.

La demanda de energia eléctrica en el estado Nueva Esparta se ha incrementado
de tal forma que sus niveles se encuentran en el limite o por encima de la capacidad
de generacion instalada actualmente, por ello la empresa SENECA, cuya mision es la
de mantener un servicio continuo, seguro y confiable, se plantea la necesidad de
definir ciertos pardmetros o indices de confiabilidad, a fin de establecer un modelo
estadistico que permita cuantificar la continuidad del servicio, buscando establecer
bases que ayuden a la elaboracion de planes y medidas para evitar o prevenir las
fallas, de manera tal que produzca la menor pérdida posible para la empresa y sus

usuario, ya sea en costos o en tiempo.

Cuando se considera unicamente el sistema de generacion, la pérdida del
balance de potencia del sistema es producida por diversas causas por ejemplo,
perturbaciones, fallas de unidades o equipos, variaciones imprevistas de la carga,
salida forzada de unidades, etc. Estas perturbaciones pueden ser solucionadas a través

de algunas acciones:

e Incremento de la generacion a través de la reserva.
e Incremento de la potencia recibida del sistema interconectado incumpliendo
los valores planificados para el despacho.

e Alivio de carga.
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De estas tres posibilidades la primera es la mas importante. Con excepcion de
los primeros minutos después de una contingencia, la segunda posibilidad no es
deseable por cuanto un apafiamiento de los valores planificados para el intercambio
entre areas, significa una desviacion respecto de la operacion econdémica del sistema
interconectado. La alteracion de los intercambios durante los primeros diez a quince
minutos luego de una contingencia es inevitable, ya que se trata de limitar al minimo
posible la caida de frecuencia a través de la participacion de la mayor cantidad de
maquinas posible en la regulacién primaria de frecuencia, siendo esta una de las

ventajas esenciales de la operacion interconectada.

La posibilidad de desconectar cargas debe considerarse como una medida de
emergencia extrema con el fin de evitar un colapso del sistema. En este caso el
sistema no satisfaria totalmente la demanda. Es aqui donde la confiabilidad del
sistema es poca, ya que visto desde lo usuarios, si el sistema de generacidon no se

encuentra disponible no es confiable.

Debido al incremento de la demanda a Nivel nacional, se ha decretado un
estado de emergencia en el sector eléctrico, por lo cual el intercambio de energia
desde tierra firme es a penas de unos pocos Mw. En vista de esta situacion se hace
necesario cuantificar la confiabilidad y disponibilidad del sistema de generacion del
estado insular, a fin analizar posibles mejoras en el sistema, para que no exista la

posibilidad de desconectar carga.

1.2.1 Causa

El planteamiento del estudio de confiabilidad del sistema compuesto de

generacion, surge de las siguientes causas:
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e Aumento de la Demanda de energia Eléctrica de la Isla de Margarita, debido
al crecimiento de la poblacion neoespartana, la migracion desde tierra firme
en busqueda de mejor calidad de vida y la diversificacion de la economia en
la isla, ya que por ser centro turistico nacional e internacional, recibe la visita
de numerosos viajeros, esto ha producido que se eleven los niveles de
consumo eléctrico a tal punto que la empresa no se da abasto para suplir la

demanda en un 100%.

e Incremento de la Tasa de Falla de las unidades turbogeneradoras, en vista de
la creciente demanda las unidades generadoras se han visto forzadas a
trabajar en un régimen permanente, posponiendo sus paradas programadas
por mantenimiento, lo cual en ocasiones, acarrea que las paradas sean de
emergencia por fallas que no fueron controladas a tiempo, obligando a

desconectar parte del sistema eléctrico.

e Desconexion del Sistema Interconectado Nacional a través del cable
submarino, ya que este abastece una considerable cantidad de potencia al
sistema de generacion insular, su desconexioén por fallas ocurridas en el
sistema eléctrico nacional o desperfectos debido a deterioros del conductor,
provoca la pérdida de flujo energético hacia la isla, alterando de esta manera
las condiciones de operacion de las unidades turbogeneradoras y trayendo
como consecuencia logica la interrupcion del suministro de electricidad a la

poblacion.

1.2.2 Prondstico

La insuficiencia del abastecimiento eléctrico para cubrir la demanda estimada,

aunada al progresivo crecimiento de la poblacion insular, precisa tomar constantes



21

medidas de racionamiento de energia eléctrica en la isla. Dado que el suministro de
energia de la Isla de Margarita depende del funcionamiento de todos los generadores
de la Planta Luisa Caceres de Arismendi, del cable submarino y de la generacion
distribuida, se requiere un estudio de confiabilidad que permita diagnosticar la
calidad y seguridad del sistema de generacion, ya que esto permitird tomar las
medidas para prevenir las fallas antes mencionadas, de lo contrario, SENECA se vera
forzada a incrementar las jornadas de racionamiento eléctrico, ademas del aumento de
los costos por paradas no programadas y pérdidas horas-hombres que afectan

directamente a esta empresa.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

o Evaluar analitica y cuantitativamente el nivel de confiabilidad del sistema de
generacion de energia eléctrica de la planta “Luisa Caceres de Arismendi”.

SENECA, Estado Nueva Esparta.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Describir las caracteristicas del sistema de generacion de la Planta Luisa Céceres
de Arismendi.

2. Establecer los indicadores de confiabilidad usando técnicas estadisticas de
probabilidad que se adapten al sistema en estudio.

3. Estudiar la criticidad de los componentes bajo estudio.

4. Realizar un analisis de modos y efectos de falla (AMEF), de acuerdo al resultado
del andlisis de criticidad, a los principales dispositivos y elementos que

mantienen a las unidades turbogeneradoras en funcionamiento.



22

5. Analizar la disponibilidad del sistema de generacion de la planta de acuerdo a los
resultados obtenidos.

6. Analizar posibles soluciones que eleven el nivel de confiabilidad de la empresa.

1.4 Justificacion

La demanda de energia eléctrica en el estado Nueva Esparta es muy fluctuante,
con esto se quiere decir que varia de acuerdo a la temporada del afio. Dicha variacion
no es progresiva como en otros estados del territorio nacional, esta posee picos de
demanda muy altos y no pronosticados, debido a que depende de la cantidad de

temporadistas que lleguen a la Isla de Margarita.

El sistema de generacion que posee la Planta Luisa Caceres de Arismendi, a
simple vista, pareciera ser capaz de suministrar la potencia necesaria que consume el
pueblo Neoespartano con la capacidad de generacion instalada, pero esta suposicion
se debilita al llegar la temporada alta de turistas, y como el almacenamiento de la
energia eléctrica no resulta econdmicamente factible, es responsabilidad del agente
de control del sistema, en este caso SENECA, el cubrir la demanda de los
consumidores en todo tiempo y lugar, respetando ademds los niveles de calidad,
seguridad y confiabilidad establecidos por la ley, por ello se hace necesario estudiar
cuan confiable es el sistema de generacion de energia eléctrica del estado Nueva
Esparta, identificar los equipos que componen dicho sistema con el fin de determinar
los puntos débiles y proponer posibles soluciones que permitan que el suministro de
energia eléctrica sea continuo para los consumidores adscritos al sistema eléctrico del

estado insular.

En el caso aqui tratado deben tenerse en cuenta los siguientes objetivos

fundamentales:
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e Maximizar la confiabilidad del sistema.
e Determinar puntos débiles del sistema que exigen un refuerzo desde el punto

de vista de la confiabilidad para minimizar los costos del sistema.

1.5 Limitaciones

En vista de que se trata de un sistema de generacion que data de los afios 70, la
disponibilidad de informacion referente al funcionamiento de sus elementos
principales, las unidades turbogeneradoras, es poca; algunos de los manuales de
fabrica se han extraviados en los procesos de designacion de personal de relevo para
el manejo de estos equipos, por ello la mayoria de la informaciéon recopilada solo

pudo obtenerse del personal técnico que opera directamente en estas maquinarias.

1.6 Descripcion de la empresa

1.6.1 Contexto General.

La Compafiia Anénima Sistema Eléctrico de Nueva Esparta (SENECA), es la
empresa de servicio publico encargada de la generacion, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica para las Islas Margarita y Coche. Su creacion
data del afio 1998, a través de la privatizacion y transferencia de los activos de la
generacion, transmision y distribucion de la Compafiia Andénima De Administracion y
Fomento Eléctrico (CADAFE), localizada en el Estado insular Nueva Esparta. El
Ministerio de Energia y Minas (MEM) otorgd, a SENECA, una concesion de 50 afios
de distribucion exclusiva y otra de 10 afios de generacion exclusiva. SENECA a su
vez pertenecia a la Corporacion CMS Energy (CMS), compafiia internacional de

energia con proyectos significativos en todo el mundo.
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A finales del ano 2006, el estado venezolano, a partir de un anuncio
presidencial, considero el servicio eléctrico como elemento estratégico dentro de la
politica interna y retomo el control de las operaciones de las empresas del sector
eléctrico, es por esto que en febrero de 2007, la petrolera estatal de Venezuela
(PDVSA) firm6 un memorandum de entendimiento para adquirir SENECA, fue asi
como esta compaiia adquiri6 sucedidamente caricter publico. Actualmente la
compafiia SENECA estd en el proceso de integracion a la Corporacion Eléctrica

Nacional (CORPOELEC) [2].

1.6.1.1 Misién

“Proveer servicios energéticos buscando soluciones que satisfagan las
necesidades de nuestros clientes, apoyandonos en la ética, tecnologia y desarrollo de
nuestro personal y proveedores, optimizando los recursos y resultados, a fin de

promover el bienestar y crecimiento de la comunidad” [2].

1.6.1.2 Vision

“En los proximos afios SENECA sera reconocida como la Empresa de servicios
eléctricos mas eficiente del pais y lider en el desarrollo de nuestra comunidad, por la
calidad de su tecnologia, la competencia de su recurso humano y por su permanente
orientaciéon a satisfacer las necesidades del mercado y a promover el desarrollo

econdmico y social del estado Nueva Esparta” [2].
1.6.1.3 Valores Corporativos
v Etica y Conducta Impecables: Todos los empleados de SENECA

interactuaran con sus clientes, reguladores, funcionarios publicos, vendedores y

compaifieros de trabajo con el mas alto nivel de ética y conducta.
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v" Satisfaccion del Cliente: SENECA se esforzara constantemente en darle a sus
clientes la mejor atencion y calidad en los productos. SENECA escuchard las
preocupaciones de sus clientes y reguladores a fin de adaptar el negocio para

entregar un producto con nuestras expectativas de mercado.

v" Productividad: Uno de los retos que debe asumir la empresa en busca de su
permanente crecimiento y desarrollo es lograr los niveles Optimos de
productividad, que hagan del negocio una actividad eficiente, eficaz y rentable.
Esto asegura ademas, el cumplimiento de sus obligaciones y responsabilidades

con su personal, sus clientes y la comunidad en general.

v" Desarrollo de los Empleados: La compaiiia tiene la obligacion de entrenar y
capacitar a sus empleados, a fin de alcanzar un nivel de trabajo competente y
motivado. Las politicas de la compaiiia, procedimientos y programas deben ser
flexibles y efectivas, Para que a los empleados que tengan el entusiasmo de
contribuir tanto con el éxito de la compaiiia como con el crecimiento personal,

les sea dada la oportunidad de crear valor y desarrollar su creatividad.

v" Seguridad: SENECA establecera condiciones de trabajo y para la prestacion
del servicio eléctrico que brinden seguridad a sus empleados y al publico en
general con la mas alta consideracion. Estaremos conscientes constantemente y
actuaremos de acuerdo a las normas de seguridad, sentido comun y a las

disposiciones de politica general para la conservacion del medio ambiente.

v" Crecimiento y Desarrollo del Negocio: Creemos en el vinculo innegable entre
el éxito de la compania y el éxito de la comunidad a la que servimos. Nos
esmeraremos en mejorar la calidad de nuestros servicios y el medio ambiente

del negocio en general, a fin de atraer nuevos negocios y expandir los
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existentes, para promover el desarrollo econdomico de la comunidad

neoespartana.

Siguiendo estos lineamientos, la empresa realizd6 un reordenamiento de su
estructura operacional, la cual se muestra en la figura 1.1, estd encabezada por la
Gerencia de Operaciones, cuya responsabilidad es la direccion y administracion de
todos los recursos disponibles, para la consecucion de los objetivos de la Empresa. La
Gerencia de Operaciones sera apoyada y asesorada por quince (15) areas de trabajo
que guardan estrecha relacion entre si, siendo tan importantes unas como otras ya que
de su buen funcionamiento depende la estabilidad de toda la Compafiia. Este
organigrama se encuentra actualmente en la fase de implementacion, y esta sujeta a

cambios, debido a las nuevas politicas implementadas [2].

GenencMuioms
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—‘:nnlog’n e Iniormnl:a
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Figura 1.1. Estructura Organizativa de SENECA [2]
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Para satisfacer la demanda de energia, en este estado insular, existen dos
parques generadores, la Planta Luisa Caceres de Arismendi (PLCA) y la Planta
Coche, pertenecientes ambas a SENECA. La Planta Luisa Céceres se encuentra
ubicada en la isla de Margarita, via La Isleta-El Silguero del sector Macho Muerto,
que se encarga de abastecer de fluido eléctrico a dicha isla, y la Planta Coche ubicada
en la Isla de Coche para su suministro eléctrico. Dichas plantas a su vez pertenecen a
la Unidad Operacional de Generacion, la cual mediante su gerencia, es responsable de
la operacion y el mantenimiento de éstas, para asegurar la produccion de energia de
acuerdo a la demanda que requieran las Islas, cumpliendo para esto con las leyes del

medio ambiente y las normas internas y externas de Seguridad Industrial.

1.6.2 Contexto Especifico

A partir de los afios 1970, la Isla de Margarita contaba con el suministro
eléctrico de un parque de generacidon ubicado en Pampatar, donde hoy estd ubicada la

sede principal de SENECA.

La Planta Luisa Caceres de Arismendi (PLCA) se crea en el afio 1976, para ese
entonces con dos unidades FIAT BERGAMO a gasoil de 15 Mw cada una, esto
debido a la necesidad de sustituir la Planta Diesel de Pampatar por el crecimiento
urbano en esa zona, ademas de la creciente demanda energia de la Isla de Margarita,
aumento que se produjo a raiz del cambio a Zona Franca de la Isla en 1970. Dichas
unidades, con las que se inaugur6 la planta, fueron desincorporadas por el término de

su vida util y perdida en su capacidad de generacion [3].

El crecimiento de la Planta, en los afios subsiguientes, fue paulatino y segun las

exigencias en el desarrollo de la poblacion, en orden cronologico se tiene [3]:

v En 1977 se instala la unidad # 3 modelo AEG-KANIS.
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v" En 1978 se instala la unidad #4 modelo AEG-KANIS.

v En 1988 se instalan las unidades 5 y 6 modelo HITACHI.

v' En 1991 se instalan las unidades 7 modelos HITACHI y 8 modelos
GENERAL ELECTRIC.

v En 1996 se instala la unidad 9 modelo General Electric.

v En 2000 se instalan las unidades 10 y 11 modelo ALSTOM GENERAL
ELECTRIC, y en este mismo afio también se incorporan seis (6)
unidades Diesel EMD (GENERTEK), para compensar las cargas en las
horas punta, al final del afio 2007, estas wunidades fueron

desincorporadas del sistema eléctrico.

v' Para 2002 se incorporaron al sistema eléctrico doce (12) unidades Diesel
CARTEPILLAR, también para compensar las cargas en las horas punta,

al final del afio 2007 estas unidades fueron desincorporadas.

v En el afio 2007, como politicas gubernamentales, se fueron
incorporando generacion distribuida con unidades MTU, en bloques de

8 unidades.

v' La mas reciente adquisicion corresponde a dos (2) unidades
turbogeneradoras FT8 de 25 Mw, instaladas a finales de 2009 y

comienzos de 2010.

En resumen, actualmente se cuenta con once (11) unidades turbogeneradoras,

de las cuales siete (7) son unidades FRAME V de 22 Mw cada una, dos (2) unidades
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FRAME VI de 40 Mw cada una y las dos (2) unidades restantes modelo FT8 de 25
Mw cada una, pertenecientes al Departamento de Generacion de dicha planta. Debido
al déficit energético en la isla, SENECA se vale de siete (7) parques de motores
generadores, pertenecientes a La Electricidad de Caracas, pero que le prestan
servicios a SENECA por el hecho de ser filiales, ambas, de la Corporacion Eléctrica
Nacional (CORPOELEC). Estos parques se encuentran cuatros (4) en Planta Luisa
Céceres de Arismendi, uno (1) en el Sector Los Millanes, uno (1) en el sector Boca de

Rio y el ultimo instalado en el sector Las Hernandez.

El sistema eléctrico adjunto para la transmision de la energia generada, cuenta
con doce (12) subestaciones ubicadas a lo largo del territorio insular (una de estas
dentro de la planta) encargadas de distribuir la energia eléctrica. Estas subestaciones

son las siguientes:

e Luisa Caceres e Los Robles e Bocade Rio
e Las Hernandez e Conejeros e Aricagua

e Los Millanes e  Pampatar e  Morropo

e La Asunciéon e  Porlamar e  Aeropuerto

Dentro de las instalaciones de la Planta de Generacion se desempefia distintas
labores, que tienen como Unico propdsito la produccion de energia eléctrica, por ello
el esquema organizativo para cumplir con este objetivo es el mostrado en la figura
1.2, cabe destacar que este organigrama también esta sujeto a cambios debido a la
restructuracion de la empresa operadora del servicio eléctrico. Dicha Planta esta

dividida en ocho (8) zonas distintas, tal como se muestra en la figura 1 del Apéndice

A.
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Figura 1.2. Organigrama de Trabajo Planta Luisa Caceres de Arismendi.



CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

Para el afio 2004, motivado a la creacion del proyecto VALCOR, cuyo objetivo
es cubrir los requerimientos de carga critica del sistema integral en la Refineria de
Puerto La Cruz (RPLC), interconectando mediante un sistema de transmision de 230
Kv proveniente de la subestacion Guanta II, Ruiz K., propone el “Estudio de la
Confiabilidad Operacional del Sistema de Generacion de Refineria Puerto La Cruz”
para determinar si el sistema se encuentra en capacidad de mantener en operacion
continua la carga correspondiente a RPLC en condiciones normales y de actuar como

respaldo ante la pérdida de la red de potencia de 230 Kv [4].

En el afio 2005, con la finalidad de cuantificar la continuidad del servicio
eléctrico y pronosticar un futuro aumento en la demanda, Tillero A., propone como
trabajo de grado la “Evaluacion de la Confiabilidad del Sistema de Generacion
Oriental y Efecto que Causa una elevacion del Nivel de Tension de Planta Guanta de
115 Kv a 230 Kv”, esto para establecer cierto parametros o indices de confiabilidad a
fin de establecer un modelo estadistico, que permita a la empresa CADAFE mantener
un servicio continuo, seguro y confiable, evitando perdidas por costos de energia no

suministrada [5].

En 2009, Castro M., realizd un trabajo de grado titulado “Estudio de
Confiabilidad, Utilizando Cadenas de MARKOV para la Disponibilidad de un
Sistema Eléctrico de Potencia”. Este trabajo de investigacion persigue la aplicabilidad

de cadenas de MARKOV, en la efectividad de los sistemas eléctricos de potencia,
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obteniendo la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad del mismo, para asi

tomar medidas respectivas y garantizar la calidad del suministro de energia [6].

2.2 Definiciones

Los términos relacionados con los estudios de confiabilidad de sistemas de

suministro de energia eléctrica son los siguientes [1]:

e Confiabilidad: Capacidad de suministrar en todo lugar y todo instante la
demanda de los consumidores con adecuados niveles de calidad. Es Ia
posibilidad que tiene un sistema de realizar las funciones para las que fue

disefiado.

e Adecuacion: Capacidad de satisfacer los requerimientos de potencia y energia de
los consumidores respetando los limites técnicos de los componentes y teniendo

en cuenta las salidas de servicio planificadas e imprevistas de componentes.

e Seguridad: Capacidad para soportar perturbaciones imprevistas tales como
cortocircuitos o pérdidas de componentes sin violar restricciones operativas. Un
aspecto importante de la seguridad se caracteriza a través de la integridad,
definida como la capacidad de preservar la operacion interconectada en caso de

ocurrencia de contingencias severas.

e Sistema: Es un grupo de componentes vinculados con determinada

configuracidn, para cumplir con una funcion especifica.

e Componente: Es un item con una funcion operativa determinada que se

considera como una unidad a los fines del analisis de datos de fallas y de la
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modelacioén desde el punto de vista de la confiabilidad. Es un bien econémico,

técnico y sujeto a mantenimiento.

Estado: Es la forma en que se encuentra un conjunto de atributos en un instante

determinado.

Estado de disponibilidad: Es la condicion de un componente cuando es capaz

de realizar las funciones de ¢l requeridas.

Estado en servicio: El componente se encuentra disponible, energizado y

conectado al sistema.

Reserva: Es la condicion en que se encuentra un componente fuera de servicio,

pero apto para cumplir su funcion.

Estado fuera de servicio o de indisponibilidad: Es el estado de un componente

caracterizado por su incapacidad para realizar las funciones requeridas.

Estado fuera de servicio parcial: Es el estado de un componente parcialmente
energizado pero no conectado en todos sus terminales de modo que no realiza

algunas de sus funciones en el sistema.

Estado con capacidad disminuida: Es el estado de un componente que puede
ser puesto en servicio y realizar sus funciones pero no es capaz de operar con su

capacidad nominal.

Salida de servicio planificada: Salida de servicio para inspeccion, pruebas o

mantenimiento.
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e Salida de servicio no planificada: Toda salida de servicio no programada

previamente.

e Salida de servicio forzada: salida de servicio que no puede ser diferida.

e Salida de servicio no planificada diferible: Salida de servicio no planificada

que puede ser diferida para realizar maniobras o transferencia de la carga.

e Salida de servicio de causa comun: Salida de servicio de dos o mas

componentes causada por un unico incidente, no siendo una causa de la otra.

e Perturbacion: Evento que provoca variaciones en frecuencia, tensiones y/o

corrientes.

e Falla: Evento con el que termina la capacidad de un componente para realizar su

funcion.

e Carga no suministrada: Potencia de carga no suministrada debido a salidas de

servicio en el sistema de generacion o transmision.

2.3 Confiabilidad.

No resulta facil establecer una definicion para la confiabilidad, seguridad y
calidad de servicio en forma general, de tal manera que abarque todos los aspectos y
variables que entre en juego. Ello sobre todo, a raiz de las diversas y conflictivas

visiones que se tienen sobre el tema.
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Esto se ve atin mas complicado en el marco actual de los sistemas eléctricos,
donde se ha dado paso a la incorporacion de numerosas reformas, hecho que ha
modificado el entorno y marco dentro del cual se ha de desenvolver y operar el

sistema.

En la mantencion de ciertos niveles de confiabilidad y en la operacion de la red
general, se deben considerar las limitaciones y caracteristicas de las unidades
generadoras, la restriccion de los sistemas de transmision, junto a otros factores como
procedimientos de operacion, la responsabilidad que le cabe a cada participante de la
red y muchos otros factores relevantes al momento de verificar la seguridad del

sistema.

Generalmente se asocia la confiabilidad con el segmento de distribucion.
Utilizando para ello indices de confiabilidad para distintas caracteristicas de las
interrupciones, y sesgando en definitiva la utilizacién del término. Ello motivado
quizas, por la responsabilidad de entregar la energia al usuario final, y en definitiva

de traspasar el nivel de eficiencia en el servicio [7].

Por otra parte no existe una definicion ni tampoco una aplicacion estandar que
se utilice en todos los sistemas eléctricos, ya que de acuerdo a la experiencia, ésta se
adecua principalmente al nivel de desarrollo existente en cada sistema, por lo cual
cada regulacion presenta matices variados, acorde a sus criterios de operacion y
planificacion, aunque se puede encontrar una estructura general en lo conducente al

cumplimiento de ciertos criterios de confiabilidad, la cual claramente no es unica [7].

Por lo confuso y ambiguo que resulta el definir y enmarcar términos como la
confiabilidad, seguridad y calidad, resulta de utilidad comenzar planteando algunas
definiciones que se dan de confiabilidad segin investigaciones, organismos

internacionales:
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Segin Resource, “La confiabilidad es una medida de la habilidad de una
empresa de servicio publico para entregar un servicio eléctrico ininterrumpido a sus

clientes” [8].

Segun IEEE, “Es la habilidad para desempefiar una funcién especifica bajo
ciertas condiciones por un determinado periodo de tiempo (general)”. “Probabilidad

que cierto equipo opere sin fallas sobre un determinado periodo de tiempo™ [9].

Segun Billiton R., “Resulta necesario reconocer la generalidad del término
confiabilidad, en un orden mas bien general que especifico, se define como la

habilidad global del sistema para desempefiar su funcion” [10].

Segun la industria Edison Electric, “Es la habilidad del SEP, para entregar
ininterrumpidamente el suministro eléctrico a consumidores y resistir perturbaciones
repentinas como cortocircuitos o la perdida de componentes importantes del sistema.
Esto abarca tanto la confiabilidad del sistema de generacion como la del sistema de
transmision y distribucion. La confiabilidad puede ser evaluada por la frecuencia,

duracion y magnitud de cualquier efecto adverso en el servicio a los consumidores”

[11].

A partir de las interpretaciones dadas para la confiabilidad, se puede identificar
un matiz en la mayor parte de ellas, el cual corresponde basicamente a un adecuado
funcionamiento del sistema y la entrega de un suministro ininterrumpido en todo

instante, tomando en cuenta las fallas a las cuales esta sujeto el sistema.

2.3.1 Confiabilidad Operacional.

La Confiabilidad Operacional se define como una serie de procesos de

mejoramiento continuo, que involucran en forma sistémica, avanzadas herramientas
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de diagndstico, metodologias de analisis y nuevas tecnologias, para optimizar la

gestion, planeacion, ejecucion y control, de la productividad industrial.

Con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, cada
dia se dedican enormes esfuerzos destinados a visualizar, identificar, analizar,
implantar y ejecutar actividades para la solucion de problemas y toma de decisiones
efectivas y acertadas, que involucren un alto impacto en las areas de seguridad,
ambiente, metas de produccion, calidad de productos, costos de operacion y
mantenimiento, asi como garantizar una buena imagen de la empresa y la satisfaccion

de sus clientes y del personal que en ella labora [12].

En resumen, lo antes expuesto se puede considerar como el objetivo
fundamental que persigue la filosofia de las empresas de Clase Mundial, donde se

focaliza el esfuerzo en cuatro grandes aspectos, como se muestra en la figura 2.1.

FILOSOFIA DE LAS
EMPRESAS DE CLASE
MUNDIAL

Figura 2.1. Los cuatro grandes aspectos de de una empresa de clase Mundial [13]
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v’ Excelencia en sus procesos medulares. Se parte del principio de que el
esfuerzo por alcanzar y mantener un nivel de excelencia debe concentrarse en

los procesos medulares de la empresa, es decir, en su razéon de ser.

v' Méaxima disponibilidad — Maxima seguridad y produccién requerida. La
meta del negocio debe centrarse en obtener el nivel de disponibilidad, que
satisfaga y oriente las actividades hacia los niveles de produccion que realmente

son requeridos, con elevados estandares de seguridad.

v' Calidad y rentabilidad de los productos. Los productos que se generan deben
ser de la mas alta calidad, con una estrategia orientada a la mejor relacion

costo—beneficio que garantice la maxima rentabilidad.

v Motivacion y satisfaccion del personal. El personal que labora en la empresa
debe estar altamente motivado e identificado. Asimismo tanto el personal como
los clientes deben estar satisfechos con el nivel de servicio y/o la gestion que se

les brinda.

Las empresas que han logrado alcanzar estos cuatro estdndares pertenecen al
privilegiado grupo de la categoria de Clase Mundial y el aspecto que las identifica es
la aplicacion de practicas comunes denominadas las Diez Mejores Practicas, y que

corresponden con [13]:

v" Trabajo en equipo.

v" Contratistas orientados a la productividad.

v" Integracion con proveedores de materiales y servicios.
v' Apoyo y vision de la gerencia.

v’ Planificacion y programacion proactiva.

v’ Mejoramiento continuo.
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v" Gestion disciplinada de procura de materiales.
v Integracion de sistemas.
v" Gerencia de paradas de plantas.

v Produccion basada en confiabilidad

La Confiabilidad Operacional se aplica generalmente en los casos relacionados

con [13]:

v" Elaboracion / revision de los planes de mantenimiento e inspeccion en equipos
estaticos y dindmicos.

v" Establecer alcance y frecuencia 6ptima de paradas de plantas.

v" Solucién de problemas recurrentes en equipos e instalaciones que afectan los

costos y la confiabilidad de las operaciones.

2.3.2 Parametros que conforman la confiabilidad operacional.

Las principales caracteristicas que comprenden el estudio de la confiabilidad

operacional de un determinado proceso son [4]:

v" El mejoramiento de la confiabilidad operacional se puede conseguir mediante
mucha iniciativa.

v" No existe una metodologia unica que determine todos sus aspectos, mas bien se
hacen interactuar los aspectos mas importantes o aplicables de cada una de las
metodologias ya existentes.

v Depende de la interaccion entre los equipos, procesos, humano y ambiente
organizacional.

v' La presencia ineludible de la incertidumbre coloca a la confiabilidad en el

ambito de las decisiones basadas en riesgo.
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De acuerdo a esto, un proceso de gestion de confiabilidad se basa en cuatro
parametros fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad de los procesos,
mantenibilidad de los equipos y la confiabilidad de los equipos, tal como se muestra
en la figura 2.2. La variacién en conjunto o individual que pueda sufrir cada uno de
estos cuatro parametros, afectard el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema [4].

Confiabilidad
Humana

Confiabilidad
del proceso

Mantenimiento
de equipos

Confiabilidad
de equipos

Figura 2.2. Integracidén de la confiabilidad operacional [4]

v La confiabilidad humana que involucra “la parte blanda” de la empresa, es decir
la estructura organizacional de todo, tipo de gerencia, cultura de la empresa,
sistemas administrativos, etc. Se requiere de un alto compromiso de la gerencia
para liderar los procesos de capacitacidn, motivacion e incentivacion de los

equipos de trabajo.

v La confiabilidad del proceso abarca todo lo que corresponde a procedimientos,
procesos y operaciones en el sistema, en rangos por debajo de la capacidad de

disefo, es decir sin generar sobrecarga.

v La confiabilidad de los equipos esta orientada hacia las estrategias que se deben

tomar para la efectividad de los equipos, los mantenimientos a realizar, el tipo
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de material a usar, la forma y procedimiento del ensamblaje, estos aspectos con
el fin de evitar paradas de emergencia de los equipos. Este pardmetro se puede

medir con el indicador del Tiempo Medio Entre Fallas.

v' La confiabilidad de los procesos de mantenimientos se enfoca hacia el
mantenimiento de los activos, las habilidades basicas que puede desarrollar el
personal, la efectividad y la calidad del mantenimiento. Se trata de la
probabilidad de que un equipo pueda ser restaurado a su estado operacional en

un periodo de tiempo determinado.

2.4 Metodologias y herramientas usadas para determinar la confiabilidad de

un sistema de generacion de energia eléctrica.

La confiabilidad como metodologia de andlisis debe soportarse en una serie de
herramientas que permitan evaluar el comportamiento del componente de una forma
sistematica a fin de poder determinar el nivel de operatividad, la magnitud del riesgo
y las acciones de mitigacion y de mantenimiento que requiere el mismo para asegurar

al duefio del activo su integridad y continuidad operacional.

El empleo de las herramientas de confiabilidad permite detectar la condicion
mas probable en cuanto al comportamiento de un activo, ello a su vez proporciona un
marco referencial para la toma de decisiones que van a direccionar la formulacion de
planes estratégicos. En el esquema que se observa en la figura 2.3, se presentan los
pasos que se deben seguir para la realizacion de un estudio de confiabilidad en un

sistema de generacion de energia eléctrica.

A continuacién se describen algunas de estas metodologias y herramientas de

confiabilidad mas utilizadas a nivel mundial [4].



42

¢ Contexto Operacional J
Analisis de +
Critic_idad Data historica de salida de los TG J

v I

Anilisis de Clasificacion de los datos (Norma IEEE 762-2002) J
Modos y efectos
Eventos programados (TPF) J Eventos no programados (TFS) J
Seleccion del modelo de distribucion Seleccion del modelo de distribucion
mas ajustado a la data mas ajustado a la data

T et e
I_J

Figura 2.3. Metodologia y herramientas para el estudio de confiabilidad de un
sistema de generacion de energia eléctrica [4].

2.4.1 Contexto operacional.

La informaciéon que debe ser recopilada para el desarrollo del contexto
operacional se esquematiza en la figura 2.4, y entre sus aspectos mas relevantes se

tiene:

v Perfil y ambiente de operacion
v" Calidad/disponibilidad de los insumos requeridos (combustible, aire, etc.)
v' Alarmas, monitoreo de primera linea.

v' Politicas de repuestos
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v’ Esquematicos del sistema y/o diagramas de bloque o unifilares

v' Manual de disefio y operacion de los sistemas

l| DESARROLLO DEL CONTEXTO OPERACIONAL \'

~

( RESUMEN OPERATIVO
e Proposito del sistema

e Descripcion de equipos

e Descripcion del proceso

\ o Dispositivos de seguridad J

( PERSONAL \

e Turnos
e Operaciones y mantenimiento
e Parametros de calidad

e gerencia

DIVISION DE PROCESOS
¢ Division del proceso en sistemas
e Definicion de los limites de los sistemas
e Listado de componentes para cada sistema

Figura 2.4. Definicién del contexto operacional [4].

2.4.2 Clasificacion de los Datos

En esta etapa se procede a analizar detalladamente los datos recopilados y
clasificarlos segiin los pardmetros de ocurrencia, haciendo uso de las normas IEEE
762-1987 (2002) “Recomended Practice for the desing of reliable industrial and
commercial power systems”. A partir de esto se obtendran dos tipos de eventos, los

cuales son [4]:
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v Definicion de falla: Una falla es una condicién que puede interrumpir la
continuidad o la secuencia ordenada de un proceso o de un sistema dinamico,
alterando su desenvolvimiento. En sistemas de generacion de energia eléctrica, se
considera la ocurrencia de una falla como la pérdida total del funcionamiento del
equipo, aun cuando afecte o no la funcion principal del sistema, lo cual trae como
consecuencia la aplicacion de un mantenimiento correctivo. Las causas de una

falla pueden ubicarse en una de las siguientes categorias:

Defectos de disefo

Defectos de los materiales

Ensamblaje o instalacion defectuosos

Imprevistos en las condiciones de servicio

Mantenimiento deficiente

Malas practicas de operacion

v Recoleccion de datos: Se realiza a parir de archivos y datos historicos
disponibles por la empresa, asi como también a partir de entrevistas con
operarios y personal en general para obtener todos los datos necesarios, durante
un periodo minimo de un afio. La informacion concerniente a la puesta fuera de
servicio, bien sea por falla o por mantenimiento, de los turbogeneradores y sus

causas, debe ser ordenada considerando los siguientes aspectos:

e Datos de la parada:
Hora: indica la hora de parada del turbogenerador
Fecha: indica la fecha de parada del turbogenerador
e Datos del arranque o puesta en marcha
Hora: indica la hora de arranque del turbogenerador

Fecha: indica la fecha de arranque del turbogenerador
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e Tiempo de reparacion: indica el tiempo que se tardd para la correccion
de la falla y dejar disponible al turbogenerador en la correspondiente de
salida (Tiempo fuera de servicio).

e Tiempo en servicio: indica el tiempo que durd en servicio desde la
ultima falla (tiempo operativo).

e Descripcion del evento: Breve comentario sobre el motivo de la salida.

v Eventos no programados: Este tipo de eventos esta referido a las paradas no
programadas (fallas) a partir de los cuales se obtiene los tiempos para fallar
(TPF) y los tiempos fuera de servicio (TFS) registrados para cada equipo, los
cuales son las bases para el andlisis de confiabilidad, haciendo referencia a la

norma IEEE 762-2002

v Eventos programados: Este tipo de eventos estan referidos a los tiempos fuera
de servicio (TFS) registrados para cada equipo, bien sea por mantenimiento
preventivo o pruebas realizadas previamente planificadas segin ciertos

parametros de ocurrencia definidos en la norma IEEE 762-2002.

2.4.3 Estimacién de la Confiabilidad

Los componentes de un sistema de suministro de energia eléctrica estan sujetos
a influencias mecanicas, térmicas, electromagnéticas y fisico-quimicas que

constituyen el complejo condicionante de su comportamiento de operacion.

Aunque en la técnica siempre hay entre la ocurrencia de un determinado
fenomeno y sus causas, una relacion causa-efecto perfectamente definida, debido a la
complejidad de estas relaciones y al conocimiento incompleto de las mismas no es

posible prever con exactitud su comportamiento futuro.
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La teoria de la probabilidad ofrece la posibilidad de determinar funciones y

parametros Utiles para describir cuantitativa y objetivamente dicho comportamiento

[1].

2.4.3.1 Indices e indicadores de confiabilidad.

La confiabilidad del servicio de energia eléctrica, medida a través de indices de
desempeiio, tiene dos orientaciones diferentes: el registro de eventos pasados y la
prediccion de la confiabilidad. Las empresas de servicio eléctrico normalmente llevan
un registro de esos eventos ocurridos, posteriormente con ellos se puede evaluar el
desempefio de su sistema y algunos indicadores. La prediccion de indices de
confiabilidad pretende determinar el comportamiento de la red, basado en el
desempefio pasado, ayudando a la toma de decisiones de sobre modificaciones de
componentes del sistema de potencia, politicas de mantenimiento y operacion [6].

Algunos ejemplos tipicos de indices calculados para determinar la confiabilidad son:

V' Tiempo Operativo

Es el tiempo en el cual el equipo permanece en operacidon continua.

v’ Tiempo Promedio Para Fallar (TPPF)

Se refiere al promedio del tiempo que es capaz de operar un equipo sin
interrupciones dentro del periodo que inicia con la puesta en servicio del equipo,
hasta la aparicion de una falla [4]. Este constituye un indicador indirecto de la
confiabilidad del equipo o sistema. El tiempo medio entre falla también es llamado

“Tiempo Promedio Operativo” o “Tiempo Promedio hasta la Falla”.
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~ ' (Ec.2.1)

Donde:
TPPF: tiempo promedio para fallar
TEF: tiempo entre fallas

n: namero de fallas
v’ Tiempo Promedio Fuera de Servicio (TPFS):

Es la medida de la distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o
sistema, bien sea por mantenimiento o por fallas. Este indicador mide la efectividad
en restituir la unidad a condiciones Optimas de operacion una vez que la unidad se
encuentra fuera de servicio por un fallo o por un mantenimiento, dentro de un periodo
de tiempo determinado. Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan con
personal calificado y con herramientas, documentacion y procedimientos prescritos,
el tiempo de fuera de servicio depende de la naturaleza del fallo y de las mencionadas
caracteristicas de disefio. Este tiempo incluye tiempo en el cual se consiguen los
repuestos, mano de obra y tiempo de duracion de la parada hasta la puesta en marcha

[14].
(Ec.2.2)

Donde:
TPFS: tiempo promedio fuera de servicio

TFS: Tiempo fuera de servicio
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V' Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR)

Es el tiempo promedio para restaurar la funcion de un equipo, maquina, linea de
produccion o proceso después de una falla funcional, incluye el tiempo para
diagnosticar la falla, tiempo para conseguir los repuestos, tiempo de planeacion del
mantenimiento, etc. Este indice es usado como medidor de la mantenibilidad, el cual
debe bajar para aumentar dicha mantenibilidad; se obtiene dividiendo el total de las
reparaciones entre el numero de reparaciones realizadas en un tiempo determinado,

expresando la ecuacion de la siguiente manera [14]:

(Ec.2.3)

V' Tiempo Promedio de Mantenimiento(TPM)

Es el tiempo promedio que una maquina esta fuera de servicio debido a
acciones de mantenimientos preventivos programados. Su expresion matematica esta
definida como la sumatoria de los tiempos empleados para mantenimientos entre la

cantidad de mantenimientos realizados en un periodo de tiempo determinado.

. (Ec.2.4)

La figura 2.5 representa graficamente los tiempos entre fallas de la vida 1til de
un equipo y sus respectivos tiempos para reparar luego de ocurrida la falla. Es claro

que el proceso consiste primero en la ocurrencia de la falla, tiempo para reparar dicha
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falla y posteriormente el tiempo entre falla y falla, que es el tiempo que permanece la

maquina operativa.

TIEMPO TOTAL PROGRAMADO PARA PRODUCIR

F1 F2 TPF3=TO1+T02 F3

TPF1 TPF2 TO1 ‘ \ TO2

[ A S [ 1 ]

A
h 4
F 3
h 4

A
A 4

TFS1 TFS2 TFS3 TFS4
Idtto. Correctivo Mtto. Preventivo MMtto. Correctivo

Figura 2.5. Diagrama de funcionamiento del componente. [14]

2.4.3.2 Ley de distribucién de los TEF

Existen dos (2) funciones tipicas de expresar una ley de distribucion:

v" Funcion de distribucion F): es la probabilidad que la variable aleatoria tome

valores menores o igual a un cierto valor dado [15].

[ F(t) =P (T<t) ] (Ec.2.5)

Propiedades de F:

1. Funcién con argumentos crecientes, t2>t1, tn>tn-1
2. Evaluada para F(-0) =0
3. Evaluada para F(+o) =1
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4. La probabilidad que la variable aleatoria tome valores entre dos valores

sera:

[ P(t;<T<ty) = F(ty) — F(t;) si x>t } (Ec.2.6)

v" Funcion de densidad f(): es la derivada de la funcion de distribucion F(t)

respecto a la variable aleatoria [15].

[. 5 _ 9FC } (Ec.2.7)

Propiedades de la f(t):

1. La propiedad que la variable aleatoria tome valores entre dos (2)

magnitudes cualquiera es:

[ : [=(r) dt parat } (Ec.2.8)

2. Su integral evaluada entre el infinito negativo y el infinito positivo es

igual a la unidad:

[ ' :] (Ec.2.9)

3. Su integral evaluada desde el infinito negativo hasta cierto valor de la
variable aleatoria equivale a la funcion de distribucion F(t) evaluada en

ese valor:
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[ f(de=p(T <t,) = F(t,) (Ec.2.10)

4. Su integral evaluada desde cierto valor de la variable aleatoria hasta el
infinito positivo equivale a la funcién complementaria de la funcién de

distribucion
(Ec.2.11)

Si la variable aleatoria “T” fuese el tiempo de trabajo ttil hasta la aparicién de
la falla, entonces la funcidn de distribucion F(t) representa la probabilidad de falla del
equipo hasta cierto punto dado. La funcién complementaria expresara la probabilidad
de trabajo sin falla hasta ese mismo valor de tiempo y ambas sumaran la unidad. Se

deduce que [15]:

(Ec.2.12)

Que las denominaremos de ahora en adelante:
e R(t)= funcién de confiabilidad o fiabilidad
e F(t)= funcion de falla

2.4.3.3 Métodos para el célculo de la confiabilidad de componentes.

Para calcular la confiabilidad existen diferentes métodos paramétricos que se

fundamentan en la distribucion estadistica existente, entre ellos [15]:

v" Tiempo promedio para fallar (TPPF): Periodo de tiempo mas probable entre dos

fallas continuas se calcula a través de la ecuacion 1.
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v' Tasa de falla (A(t)): Constituye el niumero de fallas que se ostentan en un
instante de tiempo t. Esta expresada en términos de fallas/hora.

v Distribucion de Weibull: es un modelo que representa todos los periodos de
vida de un equipo; es un método flexible para estimar la confiabilidad; tiene
tres parametros que permiten ajustar la data experimental u operacional a dicha
distribucion. Para su utilizacion se precisa de un banco de datos (TEF), de 25
lecturas como minimo. Las expresiones matemadticas por las cuales se rige esta

distribucién se enumeran a continuacion:

v’ Confiabilidad en un instante t:

(Ec.2.13)

v’ Tasa instantanea de falla:

parat>vy,3>0yn>0 (Ec.2.14)

v Esperanza matematica:
(Ec.2.15)

v’ Desviacion Tipica:

(Ec.2.16)

v'Densidad de probabilidad:
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parat>vy (Ec.2.17)

Donde:
= Parametro de forma (f>0)
n=Pardmetro de escala (>0)

y= Parametro de posicion (-co<y<+oo)

Pardmetro de forma (p): este sirve para determinar el periodo de vida del

componente

e Si <1, A(t) decrece (periodo de arranque, “juventud”)
e Sip=1, A(t) constante (periodo de operacion “normal”)

e Sifp>1, M1t) crece (periodo de desgaste que puede orientar al diagnostico

de falla)

Pardmetro de posicion (y): se determina mediante la aplicacion del método

grafico de Weibull. Si se logra ajustar los puntos que describen la grafica a una recta

entonces y = 0, caso contrarios, si la grafica resulta una curva, el valor de y # 0.

Pardmetro de escala (n): Se utiliza para ajustar los datos del historial a una

distribucion en particular.

v" Distribucion Exponencial: se aplica a los equipos que se encuentran en un
periodo de vida 1til cuando su tasa de falla sea constante, lo que ocurre en la
segunda fase de la vida de numerosos componentes. Las fallas aparecen con
causas independientes entre ellas e independientes del tiempo. La expresion

matematica la indica la ecuacion 2.18.
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[ R(t) = e ] (Ec.2.18)

Latasa de falla se calcula mediante la ecuacion 2.19, mostrada a continuacion.

Si la tasa de falla es constante, entonces A(t)=A en el periodo normal de un
equipo, obteniéndose las ecuaciones de densidad de probabilidad (2.20) y

probabilidad de falla (2.21).

HOEY ' ae [ } (Ec.2.20)

fl)=1-e"* [ } (Ec.2.21)

Propiedades de la distribucion exponencial:

v [-‘ Media = - = TPPF ] (Ec.2.22)

v [Desviaci(')n Standart=DS=oc = ¢ ‘] (Ec.2.23)

v Las A(t), razon o tasa de fallas son aditivas

v" Los TPPF no son aditivos
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v' La distribucién no tiene memoria. La unidad fallard a t=0, asi como

sobrevivira hasta t.

2.4.3.4 Periodos de vida de los componentes.

La experiencia ha demostrado que durante la explotacion de las maquinas,
existen tres etapas bien definidas y diferenciables, las cuales se pueden observar en la
figura 2.6. Las graficas representan el comportamiento de la tasas de fallas en equipos
electronicos y mecanicos, en las cuales se pueden distinguir tres periodos bien
definidos: periodo de arranque o mortalidad infantil, periodo de operacion normal y
periodo de desgaste, dando la forma a la curva, a la cual se le denomina “curva de la

banera” [16].

v' Mortalidad Infantil: es la fase inicial de la vida de un equipo. Se caracteriza por
ser el periodo en el cual el equipo presenta una alta proporcion de fallas producto
de defectos de disefios no corregidos, errores en la fabricacion y el montaje,
componentes fuera de especificacion durante el ensamblaje. Ademas en el caso
de equipos mecénicos, las fallas se producen debido a que sus elementos todavia
no estan ajustados a sus tolerancias naturales. El proceso de eliminacion de estas
fallas coincide con el periodo de garantia, en el cual los fabricantes reconocen la
existencia de fallas de juventud. Estas fallas van disminuyendo hasta que el
equipo “toma su cauce normal”. Su tasa de falla (A(t)) es decreciente. Es un
periodo con poca importancia dentro de la gestion de mantenimiento. Su

caracterizacion matematica esta definida por:

(Ec.2.24)
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v Operaciéon Normal: periodo que abarca la mayor parte del equipo; la tasa de
falla se mantiene constante la ocurrencia de fallas es aleatoria, es decir, la
probabilidad de falla es la misma en cualquier instante de tiempo, por lo tanto
es dificil predecir, no depende del tiempo transcurrido desde la ultima falla

pero cumple con la ley exponencial. Su caracterizacién matematica es:

[T: (t)) =0parad<t < 2"} (Ec.2.25)

v Desgaste: etapa en la cual la tasa de falla deja de ser constante. El equipo
sufre un proceso de deterioro fisico, por el roce mecanico u otras
consideraciones. Las fallas son debidas a: desgaste mecanico, fatiga,
deformacion, corrosion, entre ortos. Su expresion matematica esta definida

comao:

[ : ) para 0 < ¢t } (Ec.2.26)
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Figura 2.6. Periodos de vida de una maquina “Curva de la Bafiera” [15]

Entre las probabilidades condicionales de fallos contra la vida til para una gran

variedad de elementos eléctricos y mecanicos, se tienen los de las figuras 2.7

A . ‘ Curva de
No hay etapa - bafiera
infantil
B ﬁ

C =R " Prthildddefll
Baja probabilidad inicial;

creciente

después, estable
EEm—
0
¢ Es‘table en to§a la
_ _ E O vida del equipo
Etapa infantil con alta
probabilidad de fallo. Después,
estable —*F
L -

Figura 2.7. Probabilidad condicional de fallos contra la vida util. [17]

El modelo A “Curva de la bafiera”, comienza con una incidencia de fallo alto
(conocida como mortalidad infantil o desgaste de rodaje) seguida por una frecuencia

de fallo que aumenta gradualmente o que es constante y luego una zona de desgaste.

El modelo B, muestra una probabilidad de fallo constante o ligeramente

ascendente, y termina en una zona de desgaste.

El modelo C, muestra una probabilidad de fallo ligeramente ascendente pero no

hay una edad de desgaste definida que sea identificable.

El modelo D, muestra una probabilidad de fallo de bajo cuando la pieza es
nueva o se acaba de comprar, luego rapido a un nivel constante, mientras el modelo

E, muestra una probabilidad constante de fallo en todas las edades (fallo aleatorio).
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Finalmente el modelo F, comienza con una mortalidad infantil muy alta, que
desciende finalmente a una probabilidad de fallo que aumenta muy despacio o que es
constante.

Los pasos para determinar el periodo de vida en el que se ubica un equipo son

los siguientes [17]:

v Se toman los datos de los tiempos entre fallas, originarios de los registros de
paradas diarios que realizan los operadores del equipo, y se ordenan de forma

creciente.

v Se determinan los intervalos de clase, que no son mas que cada uno de los
intervalos en que pueden agruparse los datos de una variable estadistica y se
calcula dividiendo el rango entre el numero de clase. El nimero de clase es la
raiz cuadrada de la cantidad de intervalos estudiados; el rango es la diferencia
entre el limite superior y limite inferior del rango estudiado. Las ecuaciones

para calcular estos parametros son las siguientes:

Nimero de Clase = VN (Ec.2.27)
Rango = LM — Im (Ec.2.28)
(Ec.2.29)

Intervalo de clase

Donde:
N= numero de intervalos abarcados en el estudio. Tamafio de la muestra
LM= limite superior del intervalo. Valor maximo de la muestra

Im= limite inferior del intervalo. Valor minimo de la muestra
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v" Se distribuyen las acciones de mantenimiento de acuerdo con los tiempos entre
fallas y el intervalo de clase correspondiente, se trata de contabilizar las
acciones de mantenimiento durante cada intervalo.

v’ Se calcula la media de clase, que corresponderia a los tiempos probables de
ocurrencia de una falla. Este se obtiene con el valor medio existente en cada

intervalo de clase, lo cual se representa en la ecuacion 2.30.

LM +Im (Ec.2.30)

v' Se determina la frecuencia relativa, que es el cociente entre la frecuencia
absoluta (Ej. frecuencia de fallas) y el tamafo de la muestra. Este calculo
arrojaria la probabilidad de falla del componente, y se expresa mediante la

ecuacion 2.31.

FR = i (Ec.2.31)
N

Donde:

FR= Frecuencia relativa

F=Frecuencia Absoluta

v" Se calcula la tasa de falla para cada intervalo de clase mediante la ecuacion 2.32

A(t) _ o ' ' (Ec.2.32)

v' Se grafica la tasa de falla respecto a los tiempos probables de fallas de cada

intervalo vs los tiempos probables de fallas (media de clases). La grafica
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obtenida se compara con los modelos mostrados en la figura 2.7 y se especifica

el tiempo de vida del componente.

2.4.3.5 Métodos para el calculo de la confiabilidad de sistemas

La estructura logica de un sistema esta determinada por la vinculacion
topoldgica de sus componentes y por las condiciones de contorno del mismo. Se

dice que un sistema tiene una estructura logica si tiene las siguientes propiedades:

Cada componente tiene dos estados posibles, operacion o falla
e El sistema tiene también dos estados posibles, operacion o falla
e Si todos los componentes estin en operacion el sistema esta en
operacion
e Sitodos los componentes estan en falla el sistema est4 en falla
e Si el sistema estd en falla, la falla adicional de un componente no puede
llevar el sistema al estado de operacion y si el sistema estd en
operacion, la reparacion de un componente no puede llevar el sistema al

estado de falla.

v' Sistemas Serie: cada componente debe funcionar de manera correcta a fin de
que el sistema haga lo propio, ya que “la falla de un componente ocasiona la falla del
sistema”. La carga a la que estan sometidos los componentes de los sistemas en serie
es constante y se asume que éstos son independientes. Este modelo se ajusta a los
equipos electronicos, en los equipos mecanicos no se cumple con esta simplificacion,

ya que las cargas son variables e influyen las condiciones ambientales.
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Esquematicamente, un sistema serie puede representarse como lo muestra la figura

2.8.[15]

R1 R2 R3 B Rn

Figura 2.8. Sistemas Serie [Propia]

La confiabilidad del sistema, en esta configuracion, viene dada por la ecuacion

2.33.

[ (H)sc =11 : } (Ec.2.33)

La confiabilidad de un sistema serie es menor que el componente que tenga
menor confiabilidad y ésta disminuye en la media que aumenten el nimero de
equipos, esto es verdad mientras no se considere la influencia de la variacion de la
carga, y la resistencia de los diferentes componentes. Hay quienes consideran la
confiabilidad e un sistema serie, como la confiabilidad del componente con menor

confiabilidad [15].

v" Sistemas Paralelo: se define como aquella en la cual el sistema es exitoso si
cualquiera de sus equipos es exitoso. Este tipo de sistemas opera, asi uno de sus
componentes falle. La confiabilidad aumentara si se acompafian con equipos
alternativos o redundantes, estas conexiones redundantes pueden ser activas o
pasivas. Es activa cuando ambos equipos estan conectados y funcionan

simultdneamente y cuando uno falla, el otro asume la carga y es pasiva cuando un



62

equipo esta en stand by esperando que uno de los equipos activo falle para el asumir

el servicio. En la figura 2.9 se ilustra la configuracion para sistemas paralelos [15].

Lzl At &

RZ_ LR2

Upiieloel 2 Egyera

FL

RedundanciaActva Redundancia Pasva

Figura 2.9. Sistemas Paralelo con redundancia [15]

La ecuacion para el célculo de la confiabilidad en sistemas en paralelo esta

definida como:

[ R(T)e;p =1 [1:°"1 — R(t Siende 1,2,3 } (Ec.2.34)

v Sistemas “k” de “n” unidades (mixtos): esta configuracion es

practicamente la misma de sistemas en paralelo, pero con una excepcion, la cual es
que al menos k unidades deben funcionar para que el sistema funcione, es decir, el
sistema puede operar hasta un determinado nimero de unidades fallo. Fisicamente
estan conectados en paralelo, pero operacionalmente no lo estdn, para esto es
recomendable representar el esquema funcional en un solo bloque, recordando que
dentro de ¢l hay una serie de combinaciones [4]. La ecuacidon para calcular la

confiabilidad en este tipo de conexion esta representada de la siguiente manera [15]:

4

[ e = 2, } (Ec.2.35)
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Donde G;j seria la sumatoria de los equipos de acuerdo al numero de

componentes que puedan fallar.

2.4.4 Estimacién de la Mantenibilidad

La mantenibilidad, definida como la probabilidad de devolver el equipo a
condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es
una funcion del disefio del equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad,
estandarizacion 'y facilidades de diagnéstico, facilitan enormemente el

mantenimiento).

La mantenibilidad tiene que ver con la duraciéon de las paradas por
Mantenimiento, o en que tanto tiempo se toma en lograr (facil y rapido) las acciones
de mantenimiento, en relacion con los datos. Los datos incluyen el mantenimiento
(todas las acciones necesarias para mantener un componente como tal, o restablecerlo
a una condicion especifica) desempenado por el personal que tiene niveles de
especializacion, que usa procedimientos y recursos preestablecidos, para cada nivel
de mantenimiento establecido. Las caracteristicas de mantenibilidad son usualmente
determinadas por el disefio del equipo, el cual determina los procedimientos de

mantenimiento y la duracidon de los tiempos de reparacion [15].

El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo promedio
para reparar (TPPR) y es un limite para el tiempo mdximo de reparacion.
Cualitativamente, este se refiere a la facilidad con que el hardware y el software son
restablecidos a su estado de funcionamiento. Cuantitativamente este es una
probabilidad y es medido con base en el tiempo de parada por mantenimiento,
incluyendo todos los tiempos por: diagnostico, problemas de “descarga”, desarme,
remocion/reemplazo, tiempo activo de reparacion, pruebas de verificacion para saber

si la reparacion fue adecuada, demoras por movimientos logisticos, y demoras
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administrativas de mantenimiento. La mantenibilidad es frecuentemente expresada

como [15]:

(Ec.2.36)

TPPR es un promedio aritmético de qué tan rapido el sistema es reparado, y se

visualiza mas fécil que un valor de probabilidad.

Se debe notar que el simple y facil de usar, criterio mostrado anteriormente, es
frecuentemente expresado en tiempos de reparacion exponenciales. Una formula
mejor y mas precisa, requiere una ecuacion diferente para las complicadas
distribuciones log-normal de tiempos de reparaciones, los cuales estan distorsionados
hacia la derecha. El resultado de la mantenibilidad es el logro de cortos tiempos de
reparacion para mantener una alta disponibilidad, de tal manera que sean
minimizadas las paradas de los equipos productivos para el control de costos, cuando

la disponibilidad es critica.

2.4.5 Disponibilidad del sistema

La disponibilidad diverge de la duraciéon del tiempo en servicio por
operaciones, y es una medida de qué tan frecuente el sistema estd bien y listo para
operar. Esta es frecuentemente expresada como (tiempo en servicio)/(tiempo en

servicio + tiempo en parada) con muchas variantes [18].

EL tiempo en servicio se refiere a la capacidad para desempefar la tarea y el
tiempo de parada se refiere a cuando éste no esté en capacidad de desempefiar tal
tarea, asi, tiempo en servicio = no-tiempo en parada. Ademas, la Disponibilidad (en

inglés Availability) puede ser el producto de varios términos diferentes, tales como:
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D = Dhardware * Dsoftware * Dhumano * Dinterfaces * Dproceso

Y configuraciones similares. La Disponibilidad estd determinada por el mads

pequeio de estos tres principales factores [18]:

1) incremento del tiempo para fallar,
2) decremento de las paradas por reparaciones o0 Mantenimiento programado, y

3) acompafiamiento de los numerales 1 y 2 de forma efectiva en costos.

A medida que la disponibilidad crece, la capacidad para producir se incrementa,

porque el equipo estara en servicio un mayor porcentaje de tiempo.

La disponibilidad es un término exclusivo de los “equipos reparables”. Para
estimar la disponibilidad se requiere analizar estadisticamente los tiempos de

operacion y los tiempos de reparacion.

Es un indicador que permite estimar el porcentaje de tiempo total que se puede
esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue

disefiado.

Para estimar la disponibilidad se debera calcular D(t), que es la probabilidad de
un equipo o sistema de estar operando para su uso durante un periodo dado. Para
calcular la D(t) hay que estimar la media caracteristica para reparar (u(t)) y la tasa de

falla (A()) [15].

El sistema bajo estudio presenta dos estados, estado exitoso (o) en la ecuacion

2.37 y estado de falla () en la ecuacion 2.38.

(Ec.2.37)
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Pa(t) = ——+ ——¢~"""*' (Disponibilidad)

M

(Indisponibilidad) (Ec.2.38)

Estas expresiones permiten calcular la probabilidad de éxito a (disponibilidad)
y de falla B (indisponibilidad) en cualquier instante del tiempo, y es conocido como

disponibilidad tedrica.

Frecuentemente son utilizadas dos ecuaciones de disponibilidad, las cuales se

explican a continuacion.

Disponibilidad inherente: representa el porcentaje del tiempo que un equipo
estd en condiciones de operar durante un periodo de analisis, teniendo en cuenta los
paros no programados. El objetivo de este indicador es poder medir la disponibilidad
propia del equipo con la finalidad de incrementarla, ya que en la medida que esto
ocurra, significard que se disminuye el tiempo de parada por fallas o paros no
programados del equipo. Esta disponibilidad es tal como es vista por el personal de
Mantenimiento, (excluye las paradas por Mantenimientos Preventivos), su expresion

matematica se observa en la ecuacion 2.39 [17].

i TPPF (Ec.2.39)
TPPF ~ TPPR

Disponibilidad operacional: representa el porcentaje de tiempo que el equipo
quedd a disponibilidad del 4rea de operacion para desempenar su funcién en un
periodo de andlisis. Esta disponibilidad toma en cuenta el tiempo que el equipo esta

fuera de operacion por paros programados y no programados. El objetivo es medir el
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desempetio de los equipos y la eficiencia de la gestion de mantenimiento de manera
conjunta, comparandolo contra objetivos y metas del negocio, con la finalidad que el
area de operacion tenga cada vez mas tiempo el equipo disponible y que éste pueda
realizar la funcién para la que fue disefiado. Su expresion matematica se representa en

la ecuacion 2.40 [17].

Do = MM (Ec.2.40)

TPPF — Tiempo promedio para fallar
TPPR — Tiempo promedio para reparar
TPM — Tiempo promedio de mantenimiento

TFS — Tiempo fuera de servicio. Tiempo de inactividad

La tasa o razon de falla se asume como en la distribucidon exponencial, es decir

constante.

En pocas palabras la Disponibilidad se describe en términos cuantitativos como:
tiempo en linea, tiempo de factor de corrida, falta de paradas, y un buen numero de
términos operativos coloquiales, que incluyen un minimo valor para la disponibilidad
operacional. Aunque muchos equipos no estdn en operacion permanente, los
Departamentos de Produccion quieren que estén disponibles por lo menos una
cantidad especifica de tiempo con el fin de completar sus tareas, por lo que se
necesita un minimo valor de disponibilidad. Incrementar la disponibilidad es reducir
el numero de fallas y reducir el tiempo de reparacion, con lo cual aumentaria la

confiabilidad del sistema [18].

La disponibilidad de un sistema serie esta determinada por la siguiente ecuacion

[15]:
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(Ec.2.41)

La disponibilidad de un sistema en paralelo es el valor minimo de la

disponibilidad individual de componentes.

2.4.6 Analisis de Criticidad.

El Analisis de Criticidad es una metodologia que permite jerarquizar
instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, creando una estructura que
facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los
recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la Confiabilidad

Operacional, basado en la realidad actual [13].

Para realizar un Analisis de Criticidad se debe: definir un alcance y proposito
para el analisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de

evaluacion para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del analisis.

El objetivo de un Andlisis de Criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable. La informacion

recolectada en este estudio podra ser utilizada para [13]:

e Priorizar 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento.
e Priorizar proyectos de inversion.

¢ Disenar politicas de mantenimiento.
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e Seleccionar una politica de manejo de repuestos y materiales.

e Dirigir las politicas de mantenimiento a las areas o sistemas mas criticos.

(Como establecer que una planta, proceso, sistema o equipo es mas critico que
otro? ;Qué criterio se debe utilizar? el Analisis de Criticidad da respuesta a estas
interrogantes, ya que genera una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta
el menos critico del total del universo analizado, diferenciando tres zonas de

clasificacion: alta criticidad, mediana criticidad y baja criticidad.

Una vez identificadas estas zonas, es mucho mas facil disehar una estrategia,
para realizar estudios o proyectos que mejoren la Confiabilidad, iniciando las
aplicaciones en el conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona de

alta criticidad.

Los criterios para realizar un Andlisis de Criticidad estdn asociados con:
seguridad, ambiente, produccidn, costos de operacion y mantenimiento, rata de fallas
y tiempo de reparacidon, principalmente. Estos criterios se relacionan con una
ecuacion matematica, que genera puntuacion para cada elemento evaluado. La
ecuacion de criticidad (Ec. 2.42), vista desde un punto matematico para el analisis a

realizar dentro del estudio se presenta a continuacion [13].

Criticidad = frecuencia de falla x consecuencia (Ec.2.42)

Siendo:

Consecuencia=a+b (Ec.2.43)

Donde:
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a = (costo reparacion+ Impacto seguridad personal+ (Ec. 2.44)
Impacto ambiental+ disponibilidad de repuestos).

b = impacto en la produccidn x Tiempo promedio para reparar. (Ec. 2.45)

Los pasos a seguir en el estudio de criticidad de una planta de cualquier

naturaleza son [13]:

e [dentificacion de los sistemas a estudiar.

¢ Definir el alcance y objetivo para el estudio.

e Seleccion del personal a entrevistar.

e Informar al personal sobre la importancia del estudio.
e Recoleccion de datos.

e Verificacion y analisis de datos.

e Implementacion de resultados.

Un modelo basico de Analisis de Criticidad es equivalente al mostrado en la
figura 2.5. Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de
ingenieria, factores de ponderacion y cuantificacion. Para la aplicacion de un
procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia de aplicacion que se haya
disefiado. Por 0ltimo, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del anélisis.
La lista generada, resultado de un trabajo de equipo, permite nivelar y homologar
criterios para establecer prioridades y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito

maximizando la rentabilidad [13].
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Figura 2.10. Modelo bésico de criticidad [13]

A través de los aspectos mencionados, se observa claramente la gran utilidad
del Analisis de Criticidad, de alli su importancia. Este analisis permite obtener una

jerarquizacion validada de todos los procesos/sistemas lo cual permite:

v En el ambito de mantenimiento. Al tener plenamente establecido cuales
sistemas son mas criticos, se puede establecer de una manera mas eficiente la
priorizacion de los programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo,
preventivo, correctivo, detectivo y hasta posibles redisefios al nivel de
procedimientos y modificaciones menores; inclusive permitird establecer la

prioridad para la programacion y ejecucion de o6rdenes de trabajo.

v En el ambito de inspeccion. El estudio de criticidad facilita y centraliza la
implantacion de un programa de inspeccidon, dado que la lista jerarquizada
indica donde vale la pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de
seleccion de los intervalos y tipo de inspeccion requerida para sistemas de
proteccion y control (presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujo,

etc.), asi como para equipos dindmicos, estaticos y estructurales.
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v' En el ambito de materiales. La criticidad de los sistemas ayuda a tomar
decisiones mas acertadas sobre el nivel de equipos y piezas de repuesto que
deben existir en el almacén central, asi como los requerimientos de partes,
materiales y herramientas que deben estar disponibles en los almacenes de
planta, es decir, se puede minimizar el stock de materiales y repuestos de cada

sistema y/o equipo logrando un costo 6ptimo de inventario.

v' En el ambito de disponibilidad de planta. Los datos de criticidad permiten
una orientacion certera en la ejecucion de proyectos, dado que es el mejor punto
de partida para realizar estudios de inversion de capital y renovaciones en los
procesos, sistemas o equipos de una instalacion, basados en el area de mayor

impacto total, que sera aquella con el mayor nivel de criticidad.

v A nivel del personal. Un buen estudio de criticidad permite potenciar el
adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, dado que se puede
disenar un plan de formacién técnica, artesanal y de crecimiento personal,
basado en las necesidades reales de la instalacion, tomando en cuenta primero
las 4rea mas criticas, que es donde se concentran las mejores oportunidades

iniciales de mejora y de agregar el maximo valor.

2.4.6.1 Informacién requerida.

La condicion ideal seria disponer de datos estadisticos de los sistemas a evaluar
que sean bien precisos, lo cual permite calculos “exactos y absolutos”. Sin embargo
desde el punto de vista practico, dado que pocas veces se dispone de una data
histérica de excelente calidad, el Andlisis de Criticidad permite trabajar en rangos, es
decir, establecer cual es la condicion mas favorable, asi como la condicion menos
favorable de cada uno de los criterios a evaluar. La informacion requerida para el

analisis siempre estara referida con la frecuencia de fallas y sus consecuencias [12].
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Para obtener la informacion requerida, el paso inicial es formar un equipo
natural de trabajo integrado por un facilitador (experto en Andlisis de Criticidad, y
quien sera el encargado de conducir la actividad), y personal de las organizaciones
involucradas en el estudio como lo son operaciones, mantenimiento y especialidades,
quienes seran los puntos focales para identificar, seleccionar y conducir al personal

conocedor de la realidad operativa de los sistemas objeto del analisis.

Este personal debe conocer el sistema y formar parte de las areas de:
operaciones, mecanica, electricidad, instrumentacion, estructura, programadores,
especialistas en proceso, disefiadores, etc.; adicionalmente deben formar parte de
todos los estratos de la organizacion, es decir, personal gerencial, supervisores,
capataces y obreros, dado que cada uno de ellos tiene un nivel particular de
conocimiento asi como diferente vision del negocio. Mientras mayor sea el namero
de personas involucradas en el andlisis, se tendran mayores puntos de vista evitando
resultados parcializados, ademas el personal que participa nivela conocimientos y
acepta con mayor facilidad los resultados, dado que su opiniéon fue tomada en cuenta

[12].

2.4.6.2 Manejo de la informacion.

El nivel natural entre las labores a realizar comienza con una discusion entre los
representantes principales del equipo natural de trabajo, para preparar una lista de
todos los sistemas que forman parte del analisis. El método es sencillo y esta basado
exclusivamente en el conocimiento de los participantes, el cual es plasmado en una
encuesta preferiblemente personal (puede adoptarse el trabajo de grupo, pero con
mucho cuidado para evitar que “lideres naturales” parcialicen los resultados con su
opinion personal). El facilitador del analisis debe garantizar que todo el personal
involucrado entienda la finalidad del trabajo que se realiza, asi como el uso que se le

da a los resultados que se obtengan. Esto permite que los involucrados le den mayor
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nivel de importancia y las respuestas sean orientadas de forma mas responsable,

evitando asi el menor nimero de desviaciones [12].

La mejor forma de conducir el manejo de la informacion es que el facilitador
aclare cada pregunta, dando ejemplos para cada caso, para que luego los encuestados
procedan con su respectiva respuesta. Es aconsejable que el modelo de encuesta sea
sencillo, para facilitar la dinamica de la entrevista a la vez de permitir el maximo de

comodidad a los entrevistados.
2.4.6.3 Precondiciones para el Andlisis de Criticidad.

Antes de comenzar un Analisis de Criticidad, es necesario tener en cuenta dos
aspectos importantes del lugar (empresa, industria, proceso) al que se le aplica el
estudio [19]:

v" Descripcion técnica de los sistemas de planta o produccion:
1. Detalles de la planta y descripcion del sistema.

Requerimientos para el desarrollo del estudio.

Condiciones de operacion.

A

Descripciones de los equipos.

v' Diagramas de flujo o dibujos técnicos que contengan datos del proceso,

variables, productos, codigos de comunicacion, etc.

1. Diagramas de instrumentos y procesos P&ID.
Diagramas de flujo.

Diagramas en linea.

el

Diagramas de logica cerrada (Shut Down Logic).
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2.4.7 Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Es un proceso sistematico para identificar fallas potenciales de disefio y proceso
antes de que estas ocurran, con la intencién de eliminar o minimizar los riesgos
asociados con ellas. De esta manera se apoya no solo al control de calidad, si no al
mejoramiento continuo del proceso que realiza el sistema. E1 AMEF documenta las

acciones preventivas y la revision del proceso [13].

El objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los
cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e indicar las posibles

consecuencias o efectos de las fallas en funcidn de tres criterios basicos:

e Seguridad humana
e Seguridad ambiental

e Seguridad operacional (produccion)

2.4.7.1 Contexto operacional.

El contexto operacional no so6lo afecta drasticamente las funciones y las
expectativas de funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los modos
de falla que pueden ocurrir, sus efectos y sus consecuencias, la periodicidad con la
que puede ocurrir y que debe hacerse para manejarlas todo esto significa que debe
asegurarse de tener un claro entendimiento del contexto operacional antes de

comenzar. [12]
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2.4.7.2 Funciones y parametros de funcionamiento.

Todo activo fisico tiene mas de una funcidn, por lo general tiene varias. Si el
objetivo del mantenimiento es asegurarse que contintie realizando estas funciones,
entonces todas ellas deben ser identificadas junto con los parametros de
funcionamiento deseados. A primera vista, esto puede verse como un proceso
bastante directo. Sin embargo en la practica casi siempre se vuelve el aspecto mas

desafiante y el que mas tiempo toma en el proceso de formulacion de estrategias. [12]

Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe hacerse para que
cualquier activo fisico continiie haciendo aquello que sus usuarios quieren que haga

en su contexto operacional, se necesita hacer dos cosas [12]:

e Determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga.
e Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que

haga.

Por esto el primer paso es definir las funciones de cada activo en su contexto
operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseados. Lo que los
usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer puede ser dividido en dos

categorias:

v Funciones primaria, que en primera instancia resumen el por qué de la
adquisicion del activo. Cada equipo es puesto en servicio para cumplir
eficientemente una o varias funciones especificas, las cuales se conocen como las
funciones primarias y constituyen la razon del activo. Esta categoria de funciones
cubre temas como velocidad, produccion, capacidad de almacenaje o carga,

calidad de producto y servicio al cliente.
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v Funciones secundarias, la cual reconoce qué se espera de cada activo que haga
mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios también
tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control, contencion,
confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional,
cumplimiento de regulaciones ambientales y hasta de apariencia del activo,
pero esto depende del andlisis que se realice. Los usuarios de los activos
generalmente estdn en la mejor posicion para saber exactamente qué
contribuciones fisicas y financieras hace el activo para el bienestar de la

organizacion como un todo.

2.4.7.3 Descripcion funciones.

Una definicion completa de una funcion consiste de un verbo, un objeto y el
estandar de funcionamiento deseado por el usuario. Por ejemplo, la funcién primaria
de una bomba podria ser enunciada asi: Bombear agua del tanque X al tanque Y a no

menos de 800 litros por minuto [13].

2.4.7.4 Estandares de funcionamiento.

El objetivo del mantenimiento es asegurar que los activos fisicos contintien
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga. La magnitud de aquello que los
usuarios quieren que el activo haga puede definirse a través de un estdndar minimo de

funcionamiento [12]. Entonces si el deterioro es inevitable, debe ser tolerable.

Esto significa que cuando cualquier activo fisico es puesto en funcionamiento
debe ser capaz de rendir mas que el estindar minimo de funcionamiento deseado por

el usuario.
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Lo que el activo fisico es capaz de rendir es conocido como capacidad inicial (o
condicioén inherente). La figura 2.11 ilustra la relacion entre esta capacidad y el

funcionamiento deseado.

T Capacidad Inicial
% (¢Qué puede hacer?)
2
g 5 _
=] Margen de deterioro
15 v
RS}
g . .
iz Funcionamiento deseado
(Lo que los usuarios quieren que haga)

Figura 2.11. Capacidad Vs funcionamiento deseado [13].

Entonces, cada funcién tiene bdasicamente dos estindares de ejecucion

asociados al activo:

¢ Funcionamiento deseado (lo que los usuarios quieren que haga): desempefio.

e (Capacidad propia (lo que puede hacer).

En este orden de ideas, para que un activo fisico sea mantenible, el
funcionamiento deseado debe estar dentro del margen de su capacidad inicial. Para
determinar esto no solo se debe conocer la capacidad inicial del activo fisico, sino
también cual es exactamente el funcionamiento minimo que el usuario estd dispuesto
a aceptar dentro del contexto en que va a ser utilizado. Los pardgrafos siguientes

exploran los aspectos centrales de los estdndares de funcionamiento.

e Estandares de funcionamiento multiple.
e Estandares de funcionamiento cuantitativos.

e Estandares de funcionamiento cualitativos.
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e Estandares de funcionamiento absolutos.

e Limites de funcionamiento superiores e inferiores.

2.4.7.5 Fallas Funcionales

v Falla: Se define “falla” como la incapacidad de cualquier activo de hacer

aquello que los usuarios quieren que haga. [12]

v’ Fallas funcionales: Es definida como una consecuencia no previsible, que no
permite que el activo alcance el estdndar de ejecucion deseado en el contexto
operacional en el cual se desempeiia, trayendo como consecuencia que el activo
no realice su funcion o la cumpla de forma ineficiente. La definicion citada trata
el concepto de falla de la manera que se aplica a un activo como un todo. En la
practica esta definicion es un poco vaga ya que no distingue claramente entre el
estado de falla (falla funcional) y los eventos que causan este estado de falla

(modos de falla). [12]

v Funciones y fallas. Se ha visto que si un activo no hace aquello que los usuarios
quieren que haga, ha fallado. También que cualquier cosa que deba hacer se
define como una funcion y que cada activo tiene mas de una y por lo general

varias funciones diferentes.

2.4.7.6 Modos de Falla.

Un modo de falla podria ser definido como cualquier evento que pueda causar
la falla de un activo fisico (o sistema o proceso). Sin embargo, como ya se explicd, es
vago y simplista aplicar el término “falla” a un activo fisico en general. Es mucho

mas preciso distinguir entre “una falla funcional” (un estado de falla) y un “modo de
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falla” (un evento que puede causar un estado de falla). Esta distincion lleva a una
definiciéon mas precisa de un modo de falla, como puede ser: un modo de falla es

cualquier evento que causa una falla funcional [12].

La mejor manera de mostrar la conexion y la diferencia entre los estados de
falla y los eventos que podrian causarlos es primero hacer un listado de fallas
funcionales, luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla
funcional; la descripciéon de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un

verbo.

2.4.7.7 Efectos de Falla

El siguiente paso en el proceso consiste en hacer una lista de lo que de hecho
sucede al producirse cada modo de falla. Esto se denomina efectos de la falla. Los

efectos de la falla describen que pasa cuando ocurre un modo de falla. [12]

Un efecto de falla no es lo mismo que consecuencia de falla. Un efecto de falla
responde a la pregunta ;Qué ocurre?, mientras que una consecuencia de falla

responde la pregunta ;Qué importancia tiene?

La descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacion necesaria para
ayudar en la evaluacion de las consecuencias de las fallas. Concretamente, al

describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo siguiente:

e Laevidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla.
e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente.

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las operaciones.



Los dafos fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

Que debe hacerse para reparar la falla.

81



CAPITULO 3:
MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la de investigacion.

La investigacion realizada segiin Fidias A. [20], se clasifica en un nivel
descriptivo y explicativo, ya que se indaga en las caracteristicas de funcionamiento
del sistema de generacion y de cada uno de sus componentes, haciendo especial
énfasis en las unidades turbogeneradoras, debido a que son los equipos criticos para
el funcionamiento del sistema, la investigacion abarcd la caracterizacion técnica,
operativa y constructivas mas importantes de las maquinas. Mediante la investigacion
explicativa se buscaron los porqués de las fallas en dichas unidades mediante

relaciones causa-efectos.
3.2 Disefio de la investigacion

Con base en la teoria descrita por Fidias A. [20], esta investigacion corresponde
al disefio de campo, debido a que los datos primarios para el desarrollo de los
objetivos propuestos son recogidos directamente en las instalaciones de la Planta
Luisa Caceres de Arismendi.

3.2.1 Aspecto de temporalidad

El desarrollo de este proyecto tuvo una duracion aproximada de diecisiete (17)

semanas, lo que corresponde a cuatro (4) meses y una semana de trabajo.
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3.2.2 Descripcidn de etapas de la investigacion

ETAPA 1

Duracion: 7 semanas

ETAPA 2

Duracion: 3 semanas

ETAPA3

Duracion: 3 semanas

ETAPA 4

Duracion: 1 semana

Revision Bibliografica

Consiste en la lectura, seleccion y clasificacion de
informacion referente a confiabilidad en componentes
individuales y sistemas completos, a fin de poder establecer los
modelos estadisticos que permitan determinar la confiabilidad de

dichos componentes o sistemas.

Evaluacion de las condiciones de Operacion

Se determino las condiciones normales de operacion de las
unidades, a partir de entrevistas al personal encargado y los
reportes escritos de la planta, se conoceran todos los eventos que
han ocurrido a nivel de operacion, mantenimiento y reparacion,
asi como la frecuencia y duracion de los mismos y la capacidad

de produccion de la planta.

Calculo de los indicadores de confiabilidad

Con la informacion recopilada de los historiales de
eventos, se realizO el célculo de la confiabilidad y
disponibilidad de las unidades a través del desempefio que han

tenido.

Analizar la Criticidad de las Unidades Turbogeneradoras

Implementando la teoria de criticidad se jerarquizaron las
unidades de acuerdo los resultados obtenidos de la aplicacion de
la encuesta al personal de Planta, estableciendo asi que unidades

tienen mayor numero de fallas segun su criterio, esto con el fin



ETAPAS

Duracion :6 semanas

ETAPAG6

Duracion: 2 semanas

ETAPA7

Duracion: 2 semanas

ETAPAS

Duracion: 2 semanas

ETAPAS9

Duracion: 6 semanas
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de limitar el alcance del estudio del analisis de modos y efectos

de fallas.

Identificar los puntos de fallas
Se realiz6 un andlisis de modos y efectos de fallas
(AMEF), para conocer los modos en que los componentes

pueden fallar y los efectos inmediatos que este produce.

Analisis de disponibilidad de las unidades

Se estim6 porcentualmente la disponibilidad del sistema
de generacion, lo cual reflejara la probabilidad de que el sistema
este operando satisfactoriamente en cualquier punto aleatorio del

tiempo.

Plantear soluciones

Se plantearon la mayor cantidad de alternativas posibles,
para solucionar los diferentes problemas que se presentan en los
componentes y el sistema de generacion, a fin de asegurar el
correcto funcionamiento de la planta bajo indices de

confiabilidad aceptables.

Conclusiones

Se analizaron los resultados obtenidos, tales como el
porcentaje de confiabilidad y disponibilidad de las unidades
turbogeneradoras, asi como también los puntos de fallas que

podrian alterar el funcionamiento del sistema de generacion

Redaccion y presentacion del proyecto

Revision, transcripcion e impresion del trabajo para su
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posterior entrega y someterlo a evaluacion mediante la

presentacion del mismo

3.3 Poblacién y muestra

Como poblacion a objeto de estudio se tomaron los nueve (09)
turbogeneradores instalados en la Planta Luisa Caceres de Arismendi en el momento
de la realizacion de la propuesta (anteproyecto), las cuales comprenden las unidades

turbogeneradoras Frame V y Frame VI.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Cada tipo de investigacion determinara las técnicas a utilizar y cada técnica
establece sus herramientas, instrumentos o medios que sean empleados. Todo lo que
va a realizar el investigador tiene su apoyo en la técnica de recoleccion de datos, la
cual se refiere al proceso de obtencion de informacién empirica que permita la
medicion de las variables en las unidades de analisis, a fin de obtener los datos

necesarios para el estudio del problema. [20]

3.4.1 Revision bibliogréafica, documental y técnica:

Una buena revision literaria requiere conducir busquedas exhaustivas,
organizar la informacion recogida de manera que tenga significado [20]. Esta técnica
permitié adquirir informacion detallada en libros, revistas, manuales, tesis, normas,
internet, entre otros, sobre confiabilidad, componentes y sistemas del area de
generacion de energia eléctrica, unidades turbogeneradores y sus principales
elementos, lo cual facilitard identificar fallas que afecten a las maquinas y proponer

planes que mejoren la confiabilidad del sistema de generacion de la Planta.
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3.4.2 Observacion Directa:

Se define como una técnica de recoleccion de datos que permite acumular y
sistematizar informacion sobre un hecho o fenémeno que tiene relacion con el
problema que motiva la investigacion [20]. La observacion tiene la ventaja de facilitar
la obtencion de datos lo mdas proximos a como éstos ocurren en la realidad,
permitiendo asi una mejor comprension del funcionamiento del sistema de
generacion; fue de gran utilidad para la identificacion de problemas que afecten a los
componentes del circuito generador de manera considerable, en funcion de los

objetivos de investigacion preestablecidos.

3.4.3 Entrevistas de tipo no estructuradas:

Permitié consultar e investigar con personal que labora en la empresa
SENECA, como ingenieros, operadores, técnicos u otras personas que conocen a
cerca del Sistema de Generacion de la Planta Luisa Céceres de Arizmendi. Se trabajé
con preguntas abiertas, sin un orden preestablecido, adquiriendo caracteristicas de
conversacion, las preguntas se realizaron de acuerdo a las respuestas que se obtenian

de las mismas.

3.4.4 Encuesta:

Se realizé un cuestionario con opciones de respuestas, con el objetivo de que el
personal de la Planta identificard las frecuencias de fallas y las consecuencias que

estas acarrean a la cmpresa.
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3.4.5 Técnicas Computacionales:

Se implementaron todos los conocimientos adquiridos en computacion para la
transcripcion del trabajo en programas de redaccion, también fue necesaria esta
técnica para la traduccion de informacion, extensos calculos, transferencia de

imagenes, entre otros que facilitaron el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO 4:
EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

4.1 Descripcion del sistema de generacion de la Planta Luisa Caceres de

Arismendi.

El sistema eléctrico de potencia sometido a andlisis, es una central térmica a
gas; su proceso de produccion consiste en la recepcion del combustible y su
almacenamiento en un tanque para su posterior centrifugado, una vez obtenido
combustible limpio se procede a almacenar en otros tanques y a partir de estos se
alimenta cada unidad de generacion utilizando bombas a baja presion. Llegado el
combustible a la maquina, pasa a través de filtros internos y se inyecta a alta presion a
las camaras de combustion, donde se produce la combustion de gases que, a alta
presion, hacen girar la turbina y esta a través de una caja reductora de velocidad, hace
girar al generador eléctrico, transformando asi la energia caldrica en energia
mecanica, y luego en eléctrica. Para el arranque inicial de la turbina se usa un motor
diesel, el cual suministra la potencia necesaria al convertidor de torque para vencer la

inercia del rotor de la turbina.

La Planta Luisa Caceres tiene una serie de instalaciones necesarias para el
funcionamiento normal de sus actividades, cuyo objetivo no es mas que la generacion

de energia; dichas instalaciones son:

v’ Area de Procesamiento de Combustible: Estas instalaciones estan dispuestas para
el acondicionamiento del combustible a ser utilizado por las unidades
generadoras, el cual es recibido en el despacho El Guamache de PDVSA y
transportado hasta la Planta mediante cisternas contratadas por SENECA. El

combustible es depositado en el tanque denominado T-4, luego pasa por un
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sistema de destilacion de combustibles, que acondiciona el mismo a las
caracteristicas exigidas por el fabricante de las unidades generadoras; este
sistema de destilaciéon no es mas que las maquinas centrifugadores, las cuales
utilizan agua desmineralizada para la separacion de sustancias que comprometen
la calidad del carburante a utilizar. Limpio dicho combustible, se almacena en el
tanque denominado T-5, y este mediante una bomba de trasiego surte de
combustible a los tanques denominado T-1 y T-2. En estos ultimos tanques
existen dos derivaciones, una alimenta a las unidades FRAME V Y FRAME VI
(unidades 3 a la 11), y la otra bifurcacion lleva el liquido a un segundo ciclo de
centrifugado, para su posterior almacenamiento en el tanque denominado T-3,
esto debido a que las dos (2) maquinas restantes requieren de una calidad
especial de combustible. Cabe destacar que si la bomba de trasiego llegase a
dafiarse, existe la posibilidad de alimentar a las unidades mediante una tuberia

que proviene de T-5. La figura 4.1 muestra el proceso descrito.

Alia
......... Agma | Laval
_ - —_—
Deminczalizada Centrifagados
H Tuberia de Emergencia
(EN 3 1 I R
Centrilugadoa
Bombasde :
............................................................................... Tonss tamsassaseasen

Figura 4.1 Procesamiento del Combustible. [Propia]
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v’ Patio de Generacion: En esta area se encuentran las once (11) unidades
turbogeneradoras, las cuales son maquinas tipo paquete, esto significa que estan
formadas por compartimientos acoplados, los cuales pueden ser removidos con
relativa facilidad, para reubicar la unidad si fuese necesario. Este espacio cuenta
con tres modelos de turbogeneradores, FRAME V, FRAME VI y FTS,
denominados como TG, numerados del tres (3) al once (11) y las dos ultimas
maquinas incorporadas, se denominan veintiuno (21) y veintidés (22). Las
FRAME V tienen una capacidad nominal de 22 Mw, las FRAME VI tienen
capacidad de 40 Mw y las FT8, nominalmente, tienen capacidad de 25 Mw;
dichas capacidades son generadas de acuerdo a la demanda requerida, y el valor
maximo de Mw producidos por cada turbogenerador es conocido como su carga
base, la cual varia de acuerdo a las condiciones de operacion de los mismos; estas
condiciones incluyen aspectos climaticos, mecanicos, eléctricos, entre otros. Es
importante destacar que estas unidades funcionan en régimen continuo, bajo un
ambiente de alta salinidad, lo cual acelera la corrosion. Durante la realizacion de
este proyecto la unidad TG-4 estuvo fuera de servicio por fallas, y la unidad TG-

8 en mantenimiento mayor durante un periodo de un mes.

v’ Generacion distribuida: La Planta cuenta con cuatro (4) emplazamientos de
generacion distribuida, identificados como Gd y numerados del uno (1) al (4),
que constan cada uno de ocho (8) unidades de generacion MTU; cada unidad
genera a 1,8 Mw a un nivel de tensiéon de 480 voltios y a través de un
transformador se eleva a 13,8 Kilo voltios. Por bloque de Gd se tiene una
capacidad nominal de 15 Mw, pero por condiciones de operacion solo producen
el 75% de su capacidad, lo cual es aproximadamente 11 Mw, sumando las cuatro
(4) Gd, se tiene total de 42 Mw adicionales a la generacion consolidada. Cabe
destacar que, aunque no se encuentran en PLCA, el sistema eléctrico cuenta con
tres bloques adicionales de Gd, ubicados en subestacion Los Millanes, Boca de

Rio y Las Hernandez respectivamente, y que afiaden 31,5 Mw al total de energia
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generada. Estos grupos generadores son equipos de respuesta rapida, para
suministrar energia eléctrica a la red durante las horas pico de demanda, pero en
vista de la situacion energética del pais se han mantenido funcionando algunos
bloques de manera constante, este es el caso de las unidades encontradas en
PLCA, ya que estos se afiaden al sistema a través de la subestacion principal
encargada de abastecer de energia al resto de las subestaciones del sistema

eléctrico.

Cable Submarino: Este conductor de 115 Kv, realiza la conexion directa con el
sistema eléctrico nacional, nominalmente posee una capacidad de 100 Mw, pero
debido a deterioros y condiciones de operacion, solo puede transmitir 60 Mw
como capacidad maxima. Actualmente, el conductor funciona como respaldo al
sistema eléctrico de la Isla, ya que se recibe potencia a través de este cuando
existe alguna contingencia con los turbogeneradores de Planta, o la demanda

requerida excede la capacidad que puede ser generada por SENECA.

Subestacion eléctrica: Se encuentra en la parte posterior al patio de generacion,
es de tipo elevadora, bajo perfil, compuesta por diecisiete (17) transformadores,
identificados como TR, de los cuales diez (10) estan asociados a cada una de las
unidades, para elevar el nivel de tension generado de 13,8 Kv a 115Kv, uno (1)
de ellos agrupa a dos (2) turbogeneradores; otros dos (2) TR elevan la tension
generada de dos (2) de los bloques de generacion distribuida de PLCA; los
restantes cinco (5) transformadores son reductores de tension a niveles
requeridos para la conexion con las barras de 13,8 Kv y 34,5 Kv, para
distribucion y transmision respectivamente. Esta subestacion cuenta con quince
(15) salidas, de las cuales seis (6) son para transmitir a las subestaciones de 115 y
34,5 Kv, que conforman dos (2) anillos de las tensiones mencionadas, y las

restantes nueve (9) salidas son a nivel de 13,8 Kv, para distribucion a las zonas
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aledanas a la planta; a dos (2) de estas tltimas salidas se conectan la Gd-2 y Gd-

4.

v’ Centro de Control de Operaciones: es responsable de controlar la generacion de
las unidades de Planta para satisfacer, en forma eficiente, segura y confiable la
demanda de potencia del sistema. Tiene como objetivo principal variar la
potencia activa de salida de las unidades, siguiendo las consignas recibidas del
control de despacho de carga. Entre sus funciones se encuentra la verificacion de
los parametros de funcionamiento de las maquinas, tales como: velocidad, tanto
de la turbina como del generador, potencia aparente del generador, temperatura
de los gases de entrada y de escape, presion de combustible y de aire, entre
otros. Dichas medidas son enviadas a los monitores de la sala de control a través
del MARK-V, el cual no es mas que el procesador y captador de todas las senales

de control de cada unidad.

En resumen, las maquinas funcionan a base de combustible diesel, generan
entre 20 y 30 Mw, su nivel de tension es elevado a 115 Kv mediante los
transformadores de la subestacion, posteriormente esta tension es transmitida a la red
de 115 y 34,5 Kv y distribuida a 13,8 Kv. En las horas punta la potencia generada es
reforzada con la generacion distribuida y el cable submarino. El sistema eléctrico
descrito es supervisado por el Centro de Control de Operaciones de PLCA y puede

observarse en el apendice A figura 2.

4.2 Establecer los indicadores de confiabilidad usando técnicas estadisticas de

probabilidad que se adapten al sistema en estudio.

En la practica, la falla de un solo elemento dentro de un sistema complejo
puede desencadenar otras fallas que seguramente afectaran, en el mejor de los casos,

la operacion de todo el sistema. La confiabilidad de un sistema o equipo es la
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probabilidad de que dicho sistema o equipo pueda operar durante un periodo
determinado de tiempo sin pérdida de su funcion. El propdsito del andlisis de
confiabilidad es cambiar el mantenimiento correctivo, no programado y altamente
costoso, por actividades preventivas planeadas que dependan del historial de los

equipos, y permitan un adecuado control de costos.

En este capitulo se implementara un modelo paramétrico de los tiempos para
fallar y los tiempos fuera de servicio, obtenido de los registros historicos de
funcionamiento de las unidades turbogeneradoras, para estimar la confiabilidad de

cada una de las maquinas y del sistema en general.

En la evaluacion del sistema de generacion de Planta Luisa Caceres de
Arismendi, referida a confiabilidad se propone una metodologia la cual se desarrolla
en cuatro (4) etapas, que permitan un analisis integral para establecer conclusiones
contundentes y recomendaciones adaptadas a la realidad de la empresa. A

continuacion se indican y se explican cada una de estas etapas:

12 Recopilacion de los datos: En PLCA los eventos e incidentes son
asentados en libros por parte de los operadores de la sala de control de las unidades
turbogeneradoras; dichos libros luego de ser llenados, los eventos que implican
parada de las maquinas son transferidos a formato digital, llenando un planilla
programada en Excel, mediante la cual se obtienen los tiempos por salidas forzadas y
mantenimientos asociadas a los turbogeneradores; estos historiales pueden observarse
en las tablas anexas en el apartado B.1, en las cuales se detalla la fecha y hora de la
parada y retorno de la maquina y una breve descripcion del evento ocurrido y/o las

acciones tomadas. El periodo de estudio abarca desde el 01-2009 hasta 12-2009.

29 Clasificacion de los datos: Una vez obtenidos los datos historicos de fallas

y mantenimiento del sistema, durante un periodo de un afio, se clasificaron como
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eventos planificados y no planificados segin los pardmetros establecidos por la

norma [EEE 762-2002, dicha clasificacion fue tabulada y se encuentra anexa en las

tablas B.2.

3%2 Célculo de TPPF, TPFS y TPPR: Usando la clasificacion de los datos del
apartado anterior, se procede a calcular el tiempo promedio para fallar, el tiempo
promedio fuera de servicio y el tiempo promedio para reparar de cada unidad

turbogeneradora.

4% Estimacion de la Confiabilidad: Esta etapa se realizo tomando en cuenta

dos consideraciones:

a) Mediante los indicadores calculados anteriormente y considerando la tasa de
fallas por afio, se procederd a estimar la confiabilidad por unidad

turbogeneradora.

b) Identificando el tipo de sistema bajo estudio y asumiendo los resultados
arrojados en la consideracion anterior, se procederd a estimar la
confiabilidad del sistema de generacion de energia eléctrica de PLCA, con el

fin de determinar la situacion actual de la misma.

4.2.1 Clasificaciéon de los datos

Los datos obtenidos de los registros histdricos de fallas anexos en el apartado B,
desde la tabla B.1 hasta la tabla B.9, fueron organizados de acuerdo a lo establecido
por la norma IEEE 762-2002, dicha organizacién también se encuentra anexa en el
apéndice B, desde B.10 hasta B.19. La data abarca todos los eventos ocurridos
durante el periodo comprendido entre el 01-2009 y 12-2009. Los registros

comprenden la fecha y hora de parada de la maquina asi como la fecha y hora de
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acople a barra, y ademas una breve descripcion del evento ocurrido, dichos eventos se
clasifican en tres tipos: Mantenimiento Preventivo (MP), Parada de emergencia y

Disparo de la unidad.

La clasificacion se hizo tomando en cuenta los causantes de salida de barra de
la unidad, es decir desde el momento que queda inoperativa. Se enumeran los eventos
y se especifica la fecha en que sale y entra al sistema, identificando si la salida es por

mantenimiento o falla.

4.2.2 Célculo de TPPF, TPFSy TPPR.

Clasificados los registros de eventos de las unidades turbogeneradoras en el
apartado anterior, se procedera a calcular el tiempo para fallar de cada
turbogenerador, que no es mas que el tiempo transcurrido entre una falla y otra,
mediante la aplicacion de la ecuacion 2.1 se calcula el promedio del tiempo para
fallar; de la misma forma pero mediante la aplicacion de la ecuacion 2.2 y 2.3, se
calcula el Tiempo Promedio Fuera de Servicio y el Tiempo Promedio Para Reparar,

respectivamente.

v' TPPF, TPFS y TPPR para la unidad turbogeneradora tres (3)

TPPF = X7°
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Anélogamente se calculan los tiempos promedios para fallar y tiempos
promedios fuera de servicio para el resto de las maquinas. Los valores obtenidos para

cada unidad se muestran en la siguiente tabla:

Tabla4.1. TPPF, TPFSy TPPR de las Unidades Turbogeneradoras

TG-3 TG4 TG-5 TG-6  TG-7

317,2 | 469,5 | 1690,9 | 428,1 | 6854 | 906,3 | 1587,8 | 457,7 | 742,0

TPPF
3 5 8 9 9 9 8 4 6
200,4
TPFS | 1040 | 2839 | 641 | 3,62 | 1442 | 8235 | 11,43 | 7,15

TPPR | 5,84 18,85 16,21 6,83 2,22 | 20,02 5,35 10,33 | 6,19

4.2.3 Estimacion de la Confiabilidad

4.2.3.1 Confiabilidad de cada Unidad Turbogeneradora

El método estadistico utilizado para estimar la confiabilidad es la distribucion
exponencial, debido a la flexibilidad que este presenta para ajustar la data operacional
a dicha distribucion. Ademas se considerara que los equipos son reparables y por
tanto se encuentran ain en etapa de operacion normal, las fallas son independientes
entre ellas e independientes del tiempo, lo cual estaria representado por una tasa de
falla constate. El nimero maximo de paradas, durante el periodo de estudio (un afio),
de un turbogenerador es de veintinueve (29) y como minimo existen cuatro (4)
eventos ocurridos durante ese periodo; es por ello que no se escoge otro modelo
estadistico, por ejemplo para la distribucion de Weibull se requiere contar con una
data de veinticinco (25) valores como minimo, ademdis que para obtener sus

parametros de forma analitica, es necesario graficar una nube de puntos que varia de
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acuerdo a la percepcion del investigador, lo cual generaria que este estudio fuese

poco fiable.

En este sentido, se procedera a calcular la tasa de falla (A(t)) aplicando la
ecuacion 2.19, y la estimacion de la confiabilidad mediante la ecuacion 2.18, de cada
unidad turbogeneradora. El tiempo establecido para estimar la confiabilidad es de 120
horas, equivalente a cinco dias de operacion, esto permitira abarcar un rango

promedio y asi un analisis de la situacion inmediata.

v Tasa de Falla y Confiabilidad para TG-3

a(e) = 2 =[ ) T ]

317.23

R(t) = eTtoomsarize] =-[.'—' t) =0 ;_';:']

%R (t) = 0,1033% [ ]

v’ Tasa de Falla y Confiabilidad para TG-4

jjﬂ:,e:ss :[ t) = 0,0021 fallas ]

R(t) = e-(vo021:120) :._[_-_- ) = 0215 ]

%R(t) = 21,58% [ ]




v Tasa de Falla y confiabilidad para TG-5

.
Fu

~

) = —— = [i(t) = 0,0006 fallas/hora
4 1g90,58 : : :

Di+
AL
LL)

_ —(0.0006-120) _ﬂ[n S — 0 ,-::u]
- = -_-r i L W oW o S

%R (t) = 65,33% [ ]

v Tasa de Falla y confiabilidad para TG-6

1
428.1%

i) = = [/‘_m =0,0023 fa!ins,’hnm]

R(t) = e™©002-120) o[ R(1) = 0.1861 |

R (t) = 18,61% [ ]

v Tasa de Falla y confiabilidad para TG-7

6E5.49

Alt) = o [:.:_ t) = 0,0015 fa :':':,_-'_.-'.-".-;r-:,]

R(t) = e~(oo015-120) =>[R(r} = 0,3498]

UoR(t) = 34,98% [ ]
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v' Tasa de Falla y confiabilidad para TG-8

R(t) = o~ (000111300 = p(r) = 0,4519 [ ]

- 1 - O NANNE £qallacf b
A(t) = presre ['17' = 0,0006 fallas 'I..-.I“]

R(r) = =(00006+120) <[ R(r) = 0,6354 |

[ ]

%R (t) = 63,54%

v’ Tasa de Falla y confiabilidad para TG-10

A(#) = == = [4(¢) = 0,0022 fallas/hora]
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%R (t) = 20,74%

v' Tasa de Falla y confiabilidad para TG-11

Alr) = ; = [ (£) = 0,0013 fallas/hc ]

22,08

ey (000131200 . [ mray — e Tt
nit) = e - S = |Ait) = Ua7FU

%R (t) = 37,90% [ ]

Obtenido los resultados se procede a tabular para ordenar y presentar un

resumen.

Tabla 4.2. Resumen de Tasa de Falla y Confiabilidad de cada Turbogenerador

Unidad TG-3] TG-4 TG-5 TG-6 TG-7 TG-8 TG-9  TG-10 TG-11

A(t) | 0,0032 | 0,0021 | 0,0006 | 0,0023 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0006 | 0,0022 | 0,0013
%R(t) | 68,50 | 77,45| 93,15 | 75,56 | 83,94 | 87,60 | 92,72 | 76,94 | 85,07

Como se observa, el porcentaje de confiabilidad es diferente para cada
maquina, esto debido a que la cantidad de fallas ocurridas en los turbogeneradores es
diferente, al igual que la duracion de dichas fallas. Aunque podria pensarse que la
confiabilidad es baja para todos los turbogeneradores, cabe destacar que esto es solo
la probabilidad de que el componente “sobreviva” durante 120 horas a la ocurrencia

de una falla.

4.2.3.2 Confiabilidad del sistema de generacion de PLCA
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El proceso de generacion de energia eléctrica de la Planta Luisa Caceres de
Arismendi, requiere del funcionamiento de todas las maquinas turbogeneradoras, y la
disponibilidad de los emplazamientos de generacion distribuida y el cable submarino.
Es mediante estas tres etapas que se cubre la demanda de energia requerida por

despacho de carga.

Dentro de estas etapas, las unidades turbogeneradoras abarcadas en este estudio
cumplen el papel fundamental, ya que producen aproximadamente el 72% de la
energia requerida por el estado insular; dichas unidades se encuentran conectadas en
configuracion paralelo desde TG-3 hasta TG-9, los turbogeneradores diez (10) y once
(11) se encuentran conectados en serie entre ellos; a su vez, se encuentran en paralelo
con la generacion distribuida y el cable submarino.

Como se ha mencionado las unidades turbogeneradoras, la generacion
distribuida y el cable submarino se encuentran conectados funcionalmente en
paralelo, lo cual puede observarse claramente en el apéndice A figura 2, pero para
cumplir con su principal objetivo, el generar la potencia demandada por el estado

insular, deben configurarse en un sistema serie.

La representacion grafica de las conexiones del sistema de generacion de

energia eléctrica estd representado por la figura 4.2.

TG-3 TG-4 TG-5 TG-6 W TG-7 TG-3

et TG-9 p—— TG-10 »—— TG-11 »—— Gp r— CS

Figura 4.1. Representacion del sistema de Generacion de PLCA [Propia]
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Como primer punto se le estimard confiabilidad de 98% a la potencia aportada
por cable submarino, en vista de que este agrega la potencia generada en tierra firme,
que le sea requerida desde la sala de control de operaciones para cubrir la demanda
del estado insular; es decir si el cable submarino tiene una capacidad maxima de 60
Mw, transportados desde tierra firme hacia la isla, y se requiere de toda su capacidad,
y si el sistema interconectado tiene la capacidad de enviar dichos Mw, este aportara
60 Mw a la energia consolidad de la isla. El 2% de falla se le atribuird a
caracteristicas de operacion del cable, ya que las fallas que ocasionan disparo del

conductor no son manejadas por el personal de PLCA si no por el de tierra firme.

Siguiendo estos lineamientos, a la generacion distribuida también se le asignara
99% de confiabilidad, tal como lo establece los parametros establecidos por el Gold
Book de la IEEE, por ser maquinas de respuesta rapida, instaladas con la finalidad de
ser respaldo durante los picos de demanda; pero en vista de la demanda existente se
ha requerido que se mantengan operativos permanentemente algunos
emplazamientos. Aunado a esto se tiene que dichas maquinarias no son operadas por
el personal de PLCA si no por la Electricidad de Caracas (EDC), por lo tanto no se
cuenta con registro de eventos ocurridos en estas maquinarias; de fallar alguna unidad
de generacion distribuida y no poder suministrar el total de su potencia, dicha

potencia es solicitada a tierra firme mediante el cable submarino.

Como siguiente paso se calcula la confiabilidad del sistema de configuracion

serie, mediante la ecuacion 2.33.

R(t)s; = 0,685+ 0,774+ 0,931+ 0,775 = 0,839 = 0,876 = 0,927 = 0,769 * 0,850

=099 =098
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La confiabilidad del sistema es de 16,7%, este valor es considerando que todas
las maquinas funcionan en operacion normal, el cable submarino y la generacion
distribuida estan disponibles, lo cual arroja un 83,33% de probabilidad de que, con
esta configuracion, al fallar uno solo de los elementos que lo componen el sistema no

cumpla con su funcion principal.

Es un valor bastante bajo el obtenido para la confiabilidad del sistema, debido a
que este estd compuesto por muchos elementos, y como se sabe, mientras mas
componentes series existan en el sistema menor serd la confiabilidad; en este tipo de
configuracién no hay combinaciones posibles para que un componente falle y la

mision del sistema se cumpla.

4.3 Estimacién de la Mantenibilidad.

La mantenibilidad de cada unidad turbogeneradora se obtiene de manera
analoga a la confiabilidad, solo que el tiempo promedio entre fallas es sustituido por
el tiempo promedio de reparacion. Para ello se utiliza la ecuacion 2.36 y se evaluara

igualmente para un periodo de 120 horas, equivalente a 5 dias.

v Célculo de mantenibilidad para TG-3

Del mismo modo es calculada la mantenibilidad para cada wunidad

turbogeneradora y los parametros obtenidos se encuentran en la tabla 4.3
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Tabla 4.3. Valores de Mantenibilidad para cada Turbogenerador
Unidad TG-3 TG-4 TG-5 TG-6 TG-7 TG-8 TG-9 TG-10 TG-11

M(t) | 0,315 | 0,226 | 0,069 | 0,244 | 0,161 | 0,124 | 0,073 | 0,231 | 0,149
%M(t) | 31,5 | 22,6 | 6,9 | 244 | 16,1 | 124 | 73 23,1 14,9

4.4 Analizar la disponibilidad del sistema de generacion de la planta de
acuerdo a los resultados obtenidos.

Siguiendo los lineamientos de los objetivos realizados anteriormente, se
procederd a calcular la disponibilidad de las unidades turbogeneradoras con la
finalidad de determinar el tiempo que una maquina estard disponible para cumplir su
objetivo. Como se sabe, la disponibilidad, es un término asignado a componentes
reparables, como los son aun los turbogeneradores. Para determinar el porcentaje de
disponibilidad de cada una de las maquinas se analizara estadisticamente los tiempos

de operacion y fuera de servicio.
Se calculara la disponibilidad inherente, ya que esta se ajusta a los datos que se
obtiene de los registros historicos de eventos de cada unidad turbogeneradora, para

ello se aplicara la ecuacion 2.39.

v" Disponibilidad inherente para TG-3:

De la misma forma se realiza el célculo para el resto de las unidades y los

valores obtenidos son tabulados a continuacion:
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Tabla 4.4. Valores de Disponibilidad para cada Turbogenerador
Unidad TG-3 TG-4 TG-5 TG-6 | TG-7 TG-8 TG-9 TG-10 TG-11

Di 0,982 | 0,961 | 0,991 | 0,984 | 0,997 | 0,978 | 0,997 | 0,978 | 0,992

%Di 98,2 | 96,1 | 99,1 | 984 | 99,7 | 97,8 | 99,7 | 97,8 99,2

No se calcula la disponibilidad operacional, ya que el tiempo medio de
mantenimiento que se pide como dato, es el tiempo transcurrido desde el inicio de los
mantenimientos correctivos y preventivos, excluyendo los tiempos transcurridos por
demoras de suministros y administrativas; este valor no es posible de obtener ya que
los eventos que se registran en PLCA son correspondientes a paradas y puestas en
marcha de las unidades, mas no se cuantifica el tiempo desde que inician las labores

de mantenimiento por parte del personal.

Ahora bien, la disponibilidad del sistema de generacion de PLCA se calculara
mediante la ecuacion 2.39, debido a su configuracion operacional serie. Se le asignara

al cable submarino 98% de disponibilidad y a la generacion distribuida 99%.

1
1(11,174) = (10)

D(t) = = D(t) = 0,0089

4.5 Aplicar anélisis de criticidad a las unidades turbogeneradoras

Debido al gran nimero de equipos que operan en la Planta de Luisa Céceres de
Arismendi, es necesario establecer hacia que equipos se deben dirigir todos los

esfuerzos y metodologias de mantenimiento para atender las areas o subsistemas mas
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criticos. En esta seccion se explica como se realiza un Anadlisis de Criticidad, las

ventajas que se obtienen y como se aplico en la Planta.

El Analisis de Criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su
impacto en el proceso. Sus areas comunes de aplicacion se orientan a establecer
programas de implantacion y prioridades en los siguientes campos: mantenimiento,

inspeccion, materiales, disponibilidad de Planta y personal.

La condicion ideal seria disponer de datos estadisticos de los sistemas a evaluar
que sean bien precisos, lo cual permite calculos “exactos y absolutos”. Sin embargo
desde el punto de vista practico, dado que pocas veces se dispone de una data
histérica de excelente calidad, el analisis de criticidad permite trabajar en rangos, es
decir, establecer cual es la condicidon mas favorable, asi como la condiciéon menos
favorable de cada uno de los criterios a evaluar. La informacion requerida para el

analisis siempre estara referida con la frecuencia de fallas y sus consecuencias

45.1 Pasos para la elaboracion de un analisis de criticidad

a) Listado de equipos a evaluar

Los equipos a estudiar para la realizacion del andlisis de criticidad seran las
unidades turbogeneradoras pertenecientes a la Planta Luisa Caceres de Arismendi,
debido a que estas son los equipos fundamentales dentro del sistema de generacion de
energia eléctrica; la perdida de una de las maquinas disminuye considerablemente la

potencia generada y con ello la posibilidad de cubrir la demanda.

En vista de la cantidad de turbogeneradores, se clasificardn en dos grupos de

acuerdo a su sistema de excitacion.
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v’ Sistema de excitacion Dindmico

Turbogenerador AEG-KANIS, modelo FRAME V (TG-3)
Turbogenerador AEG-KANIS, modelo FRAME V (TG-4)
Turbogenerador GENERAL ELECTRIC, modelo FRAME VI (TG-10)
Turbogenerador GENERAL ELECTRIC, modelo FRAME VI (TG-11)

v’ Sistema excitacion Estatico

Turbogenerador HITACHI, modelo FRAME V (TG-5)
Turbogenerador HITACHI, modelo FRAME V (TG-6)
Turbogenerador HITACHI, modelo FRAME V (TG-7)
Turbogenerador GENERAL ELECTRIC, modelo FRAME V (TG-8)
Turbogenerador GENERAL ELECTRIC, modelo FRAME V (TG-9)

b) Seleccion del personal a entrevistar.

El personal seleccionado para contestar las encuestas del estudio de Analisis de

Criticidad es el siguiente:

e Lider Funcional de Generacién de PLCA.
e Jefe de mantenimiento eléctrico.

e Inspector mecanico.

e Inspector Eléctrico.

e Ingeniero de Operaciones de PLCA.

e Dos Operadores de Planta.

e Dos Técnicos de Taller Mecanico.
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e Dos Técnicos de Taller Eléctrico.

A todas las personas involucradas en el estudio se les realiza una presentacion
completa del tema donde se explica la metodologia, los alcances y la importancia de
los resultados. Se dan las instrucciones sobre como completar el formato de encuesta.
Ademas se puntualiza en el compromiso que se debe tener para que el estudio arroje

los mejores resultados.

¢) Recoleccion de los datos

La elaboracion del estudio de Analisis de Criticidad se realiz6 a partir de un
formato de encuesta que permite recoger la informacion de parte de los ingenieros,
técnicos y operarios de la Planta, ya que no se ha implementado aun, un programa de

mantenimiento que permita recolectar este tipo de informacion.

El formato de la encuesta entregada al personal de la Planta se muestra en la
tabla 4.5. Esta encuesta estd compuesta por siete (7) preguntas, cada pregunta tiene
una serie de respuestas con una ponderacion diferente, esta ponderacion se presenta
en la tabla 4.6 y le asigna un valor especifico a cada parametro dependiendo de las

caracteristicas del equipo a evaluar.

Una vez realizada la encuesta los resultados se clasifican en una hoja de
calculo, donde se obtiene el valor de criticidad para cada equipo por cada una de las
personas entrevistadas y finalmente se realiza un promedio con los resultados

obtenidos para determinar la criticidad final del equipo.

El formato de encuesta, la tabla de ponderaciones y la ecuacion de criticidad

fueron adaptados, tomando como base el formato de Analisis de Criticidad hecho por
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PDVSA E & P Occidente, debido a que los factores de ponderaciones ya estan
estandarizados y su formulacion depende de un estudio profundo de criterios de

ingenieria [13].

La siguiente matriz de criticidad permitira determinar cuales de las unidades
Turbogeneradoras que se encuentran operando, actualmente en la Planta Luisa
Céceres de Arismendi, presentan mayor indice de criticidad, con el fin de tomar
acciones que promuevan el incremento de la disponibilidad y confiabilidad de las

unidades.
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Tabla 4.5. Formato para encuesta Analisis de Criticidad

Cargo:

= Persona:
SENE® Equipo:

Fecha:

1. FRECUENCIA DE FALLA (TODO
TIPO DE FALLA).

2. TIEMPO PROMEDIO PARA
REPARAR. (TPPR)

No mas de 1 por afio

Menos de 4 horas

Entre 2 y 15 por afio

Entre 4 y 8 horas

Entre 16 y 30 por afio

Entre 8 y 24 horas

Entre 31 y 50 por afio

Entre 24 y 48 horas

Méas de 50 por afio ( Mas de una
parada semanal )

Mas de 48 horas

3. DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS

EN STOCK

4. COSTO DE REPARACION
(MILLONES de BOLIVARES)

Mas del 80 %

Menos de 3 millones

Entre 50% y 80%

Entre 3 y 15 millones

Entre 50% y 25%

Entre 15 y 35 millones

Menos de 25%

Mas de 35 millones

5. CAPACIDAD DE CUBRIR LA DEMANDA

No afecta la capacidad

Disminuye entre el 10% y el 20% de la capacidad

Disminuye entre el 20% y el 30% de la capacidad

Disminuye entre el 30% y el 50% de la capacidad

Disminuye mas del 50% de la capacidad

6. IMPACTO AMBIENTAL

No origina ninguin impacto ambiental

Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido

dentro de los limites de la planta

Contaminacién ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta

Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la

comunidad, procesos sancionatorios

7. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves sin incapacidad.

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad entre 1 y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial

permanente
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Tabla 4.6. Ponderaciones de los Parametros del Analisis de Criticidad.

Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta C.A.
Planta de Generacion Luisa Caceres de Arismendi.
Ponderacion de los parametros del Analisis de Criticidad.
Frecuencia de Fallas (Todo tipo de Fallas) Puntaje
No més de 1 por afio 1
Entre 2 y 15 por afio 2
Entre 16 y 30 por afio 3
Entre 31 y 50 por afio 4
Mas de 50 por afio ( Mas de una parada semanal ) 5
Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR) Puntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 3
Entre 24 y 48 horas 4
Mas de 48 horas 5
Disponibilidad de Repuestos en Stock Puntaje
Mas del 80 % 1
Entre 50% y 80% 3
Entre 50% y 25% 5
Menos de 25% 10
Costo de Reparacion (Millones de Bolivares) Puntaje
Menos de 3 millones 3
Entre 3 y 15 millones 5
Entre 15 y 35 millones 10
Mas de 35 millones 25
Capacidad de Cubrir la Demanda (Por el niimero de fallas en el afio) | Puntaje
No afecta la capacidad 0,05*F
Disminuye entre el 10% y el 20% de la capacidad 0,3*F
Disminuye entre el 20% y el 30% de la capacidad 0,5*F
Disminuye entre el 30% y el 50% de la capacidad 0,8*F
Disminuye mas del 50% de la capacidad 1*F
Impacto Ambiental Puntaje
No origina ninglin impacto ambiental 0




112

Contaminacion ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido 5
dentro de los limites de la planta

Contaminacion ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta 10
Contaminacion ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la 25
comunidad, procesos sancionatorios

Impacto en Salud y Seguridad Personal Puntaje
No origina heridas ni lesiones 0
Puede ocasionar lesiones o heridas leves sin incapacidad. 5
Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad entre 1 y 30 dias 10
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad 25
parcial permanente

45.2 Resultados del Analisis de Criticidad

El primer paso para obtener los resultados del Analisis de Criticidad es

establecer los puntajes de los parametros dependiendo de las respuestas de las

personas entrevistadas. Un ejemplo es el mostrado en la tabla 4.3, donde se muestra

las respuestas, hechas por el Lider de la Planta de Generacion para la unidad TG-6,

con sus respectivos puntajes.

Tabla 4.7. Respuestas y Ponderacion del Lider de Planta de Generacion para la

Unidad TG-6

Parametro Respuesta Puntaje
Frecuencia de Fallas Entre 16 y 30 por afio 3
Tiempo Promedio Para Reparar Entre 8 y 24 horas 3
Disponibilidad de Repuestos Entre el 50% y el 80% 3
Costo de Reparacion Entre 15 y 35 millones de Bs. 10
Capacidad de Cubrir la demanda Disminuye entre 10% y 20% 0,3xF
Impacto Ambiental Contaminacion ambiental baja 5
Impacto en Salud Personal No origina heridas ni lesiones 0

Luego se realiza un promedio de los puntajes correspondientes a cada una de

las personas entrevistadas para cada equipo; para las opciones en que los

entrevistados desconocen la respuesta, se dejo el espacio en blanco, debido a que hay
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informacion que no es manejada por este tipo de personal, por ende el promedio de
ese parametro fue calculado de acuerdo a la respuestas que se obtuvieron y no entre la
cantidad de entrevistados, un ejemplo es el presentado en la tabla 4.8, donde se
muestra la puntuacion final obtenida para el turbogenerador 6. Este promedio se

sustituye en la ecuacion 2.43 para obtener la criticidad final.

Tabla 4.8. Puntuacion final promedio obtenida para el Turbogenerador 6

Parédmetro Puntaje

Frecuencia de Fallas 2,64
Tiempo Promedio Para Reparar 2
Disponibilidad de Repuestos 4,2
Costo de Reparacion 8
Capacidad de Cubrir la demanda 7,14
Impacto Ambiental 10,91
Impacto en Salud Personal 6,36

Criticidad = 2,64+ [(8 46,64 + 10,73 + 42) + (7,14 + 2)]

La tabla 4.9 muestra las ponderaciones para cada una de las respuestas
contestadas por el personal para la unidad turbogeneradora seis (6), y como se
calcularon los valores promedio para esta maquina; este procedimiento se
realiza para cada equipo incluido dentro del estudio de criticidad, cuyos
parametros promediados se sustituyeron en la ecuacion de criticidad (Ec. 2.43)
definida en una hoja de calculo. Los valores finales de la criticidad por equipo

son los mostrados en la tabla 4.10 y representados mediante el grafico de
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barras de la figura 4.3, donde se puede observar que equipos poseen criticidad

alta (color rojo), criticidad media (color verde) y criticidad baja (color azul).
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Tabla 4.9. Demostracion de los valores promediados obtenidos para el Turbogenerador 6

PERSONA

ENTREVISTADA

FRECUENCIA
DE FALLAS

DISPONIBILIDAD
DE RESPUESTOS

COSTO DE
REPARACION

CAPACIDAD DE
CUBRIR LA
DEMANDA

IMPACTO
AMBIENTAL

IMPACTO SALUD
Y SEGURIDAD
PERSONAL

Lider Funcic_)pal de 3 3 3 10 0,3x(21 Fallas)* 3 3
Generacion
Jefe de Mtto. ) 1 10 5 0,3x(21 Fallas)* 5 5
Eléctrico.
Inspector Mecanico 2 1 3 10 0,3x(21 Fallas)* 10 25
Inspector Eléctrico. 2 2 3 5 0,3x(21 Fallas)* 25 5
Ingeniero de 3 3 . - 0,3x(21 Fallas)* 10 0
Operaciones
Operador de 5 1 1 - 0,3x(21 Fallas)* 10 0
Planta.
Operador de 5 5 5 - 0,3x(21 Fallas)* 10 5
Planta.
Técnico de Taller ) 5 10 10 0,3x(21 Fallas)* 5 10
Mecanico.
Tecnico de Taller 3 2 3 . 0,5%(21 Fallas)* 10 10
Mecanico.
Técnico de Taller ) 3 3 - 0,5x(21 Fallas)* 5 5
Eléctrico.
Técnico de Taller 3 5 1 . - 25 5
Eléctrico.
Resultados 2,64 2.00 4,20 8,00 7,14 10,91 6,36
Promediados
*El nimero de fallas que afectaron el funcionamiento del Turbogenerador 6 durante el afio 2009 es de 21 fallas, este nimero se
obtuvo de los libros de eventos que llevan la cuadrilla de operadores de turno de la Planta Luisa Caceres de Arismendi.




116

Tabla 4.10.Resultados del Analisis de Criticidad

Capacidad De

Impacto Salud

Equipo Fégcggﬂg;a TPPR %Zpsgézgﬁgg Rig:f;ggﬂ Cubrir La AIthF))izztt(; | YSeguridad | % CRITICIDAD
Demanda Personal

TG-3 2,55 2,00 3,70 7,00 7,82 10,91 6,36 96,24
TG- 4 2,36 2,64 4,40 11,00 534 10,91 6,36 95,80
TG-5 2,09 1,82 4,0 6,60 2,72 10,91 6,36 59,85
TG-6 2,64 2,00 40 8,00 7,14 10,91 6,36 100
TG-7 2,09 2,00 40 8,00 1,70 10,91 6,36 59,59
TG-8 227 1,73 40 7,00 2,38 10,91 6,36 64,20
TG-9 227 2,00 4,90 8,00 1,70 10,91 6,36 66,15
TG- 10 227 2,36 4,00 8,00 7,22 10,91 6,36 91,30
TG-11 2,45 2,64 4,00 8,00 4,56 10,91 6,36 87,87

® 100,00m 96,24 m 95,30
100 - 2 S W 9130 g 87,87

- ¥ 66,15 m 64,20 59,85 M 59,59
60 -
40 -
20 -

Porcentaje de Criticidad

0 T T T T T T T T 1

TG-6 T1G-3 TG-4 TG-10 TG-11 TG-9 TG-8 TG-5 T1G-7

Unidades Turbogeneradoras

Figura 4.2. Representacion Gréfica del Resultado del Andlisis de Criticidad
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Se observa que los equipos de alta criticidad son las unidades TG-6, TG-3 y
TG-4; como se menciond en el listado de equipos a evaluar, debido a la cantidad de
maquinas y su similitud entre ellas, se hace necesaria la clasificacion de acuerdo a su
excitacion, por ello las unidades TG-6 y TG-3 son los que formaran parte del estudio

de Analisis de Modos y Efectos de Falla.

En el apéndice C, se encuentran las tablas de la obtencion de los valores
promediados para todas las unidades de acuerdo a las respuestas de los entrevistados,

excepto la mostrada como ejemplo en este apartado (TG-6).

4.6 Realizar un Anéalisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) a los principales
dispositivos y elementos que mantienen a las unidades turbogeneradoras

en funcionamiento.

En base a los resultados obtenidos mediante la aplicacion del analisis de
criticidad, se determino que el analisis de modos y efectos de fallas sera aplicado a las
unidades TG-6 y TG-3, tomando en cuenta que este estudio es completamente
aplicable al resto de las unidades. Para la aplicacion del AMEF se establecieron dos

condiciones:

1. Se realiz6 el AMEF para condiciones de operacion, no para el arranque.
2. Se delimito el sistema de la maquina tomando como foco de atencion los
principales subsistemas que mantienen en funcionamiento al turbogenerador,

con sus respectivos equipos y elementos principales.
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4.6.1 Contexto operacional de las unidades: equipos y/o sistemas considerados
en el AMEF

Todas las centrales eléctricas constan de un sistema de '‘turbina-generador"
cuyo funcionamiento basico es, en todas ellas, muy parecido, variando de unas a otras
la forma en que se acciona la turbina, o sea, dicho de otro modo en que fuente de
energia primaria se utiliza, para convertir la energia contenida en ella en energia
eléctrica. El turbogenerador es un sistema electromecanico, dentro del cual ocurre una
cantidad de procesos, cuya finalidad es generar potencia a la barra de distribucion con

un nivel de tension de 13,8 Kv.

El ciclo normal de operacion de la turbina de gas se muestra en la figura 4.4 y
es descrito como un rotor unico, que combina los rotores del compresor y la turbina,
se pone en marcha y es elevado a su velocidad de régimen por medio de un
dispositivo de arranque, que en este caso es un motor diesel. Se induce aire
atmosférico al compresor y se eleva a una presion varias veces mas alta que la presion
atmosférica, este aire de alta presion fluye a la cadmara de combustion, el cual, junto
con el combustible a un alto voltaje produce la chispa que enciende la mezcla
combustible-aire. Los productos de la combustion, gases de alta presion y
temperatura se expanden por la turbina y luego son expulsados a la atmdsfera. Los
gases calientes que pasan a través de la turbina hacen que esta gire, asi hace girar el
compresor y se aplica torque para producir fuerza 1til (generador, otra turbina, entre

otros) o para mover los accesorios que deben ser accionados por la turbina [4].
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Entra el aire
Proceso de mezclado de aire El rotor de la turbina
y combustible, esta mezcla adquiere una velocidad
se quema al producirse la de giro de 5100 RPM
ignicion primaria
Sale aire comprimido Salen gases de combustion N
. g
Conjunto de camaras de combustion
T Parte de la potencia impulsa al compresor axial
d
. N
El resto de la potencia 44— —— Red | locidad
. . educe la velocidad a
impulsa el eje del R cduce la velocide
A 3600 RPM, la cual es
generador . .
la velocidad requerida
por el generador

Figura 4.3. Ciclo normal de operacién de la Turbina de Gas [4]

Este sistema fue disefiado para operar de manera confiable dentro de un largo
periodo de vida, estd compuesto por subsistemas unidos de forma compacta y que
siguen una secuencia interactiva, cumplen con funciones que permiten el desarrollo
de la funcidn principal del sistema, estos subsistemas estan compuestos a su vez por
elementos y piezas que cumplen con funciones especificas (mecanicas, eléctricas, de
control, acople, entre otros). De acuerdo con esto, y con el principio de
funcionamiento de la turbina a gas, los sistemas o equipos considerados en el AMEF

son:

e Sistema de combustible

e Sistema de lubricacién

e Sistema de Control y Proteccion
e Compresor

e Sistema de combustion

e Turbina

e Generador

e Sistema de entrada de aire, filtros, ventilacion y calefaccion.
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Todos estos sistemas estan alojados en carcasas resistentes a la intemperie,
disefiadas para simplificar el mantenimiento y para asegurar una instalacion térmica y
acustica apropiada. La figura 4.5 muestra las unidades generadoras instaladas en

PLCA, donde se observa la proteccion con carcasa resistente.

Figura 4.4. Patio de Generacion de PLCA [Propia]

4.6.1.1 Sistema de suministro de combustible.

Este sistema incluye los tanques, filtros, valvulas de control y el sistema de
tuberia necesarios para el control y distribucion de combustible a las unidades bajo
cualquier condicion de operacion. Estd disefiado para proporcionar suministro
abundante de aceite pesado filtrado a la temperatura y presion adecuada para el

funcionamiento de la maquina y de sus sistemas asociado.

Para un arranque normal de la turbina en diesel, el Sistema de Aceite
Combustible funciona controlando el flujo de aceite pesado, dandole condicion
operacional. El procedimiento consiste en proveer el combustible requerido para la

ignicion en las camaras de combustion, realizada la ignicion primaria, el controlador
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de presion de descarga de la bomba principal controla el flujo y presion de
combustible (aceite pesado) por medio del aumento en la presion de descarga
proveniente de la bomba principal, que es directamente proporcional a la sefial de
salida del programador de combustible de arranque. Se controla el flujo y presion del
combustible hasta lograr el punto minimo de aceite pesado requerido para mantener
la combustion; si la velocidad de la turbina es de 5100 RPM, se envia una sefal de
salida al sistema neumatico y se le ordena a la valvula estranguladora tomar el control
de combustible, de no alcanzar la velocidad nominal de la turbina la presion de
descarga de la bomba es limitada por el punto de ajuste del controlador ejercida por el

relé del limite alto, trayendo como consecuencia que la turbina no arranque [21].

4.6.1.2 Sistema de lubricacién.

Este es un sistema de circulacion forzada y de circuito cerrado, conformado por
su tanque de aceite, bombas, enfriadores, filtros, valvulas, y diversos dispositivos de
control y proteccion. El aceite de lubricacion es succionado desde el tanque de
almacenamiento por las bombas y se hace circular a través del intercambiador de
calor y filtros hasta el colector multiple que alimenta a los cojinetes principales de la
turbina, los cojinetes del generador, el engranaje reductor principal, el engranaje de
los accesorios de la turbina y por los engranajes del motor auxiliar de arranque; parte
del fluido se desvia y se vuelve a filtrar para ser utilizados en el sistema de suministro
hidraulico, sistema de aceite de control y parte del sistema de arranque [21]. Este

sistema esta constituido por:

e Tuberia.
e Bomba principal de aceite, la cual suministra el aceite necesario durante

la operacion.



122

e Bombas de aceite de lubricaciéon auxiliares y/o de emergencia;
contentivas de medios de chequeos de su operacion.

e Enfriadores de aceite de lubricacion.

e Indicadores del nivel de reservorio de aceite

e Medios para la activacion automdtica de emergencia de las bombas
auxiliares de aceite.

e Vilvulas de alivio.

4.6.1.3 Sistema de control.

Este sistema controla y supervisa la operacion del turbogenerador en
condiciones de arranque, parada y marcha normal a través de la combinacion de
aparatos hidraulicos, neumaticos y electromecanicos, dichos instrumentos constituyen
los dispositivos de control de la maquina, que proporcionan alarmas o acciones de
parada en dado caso que se presente una condicién altamente critica en el normal
desempefio de las operaciones de la unidad turbogeneradora. En la planta el sistema
de control es llevado por el MARK V, el cual regula velocidad, temperatura, arranque

y el sistema de control de combustible.

4.6.1.4 Sistema de proteccion

Esta constituido por varios sistemas, unos operan en cada arranque y parada
normal de la unidad, mientras que otros sistemas y componentes funcionan
estrictamente para condiciones anormales o de emergencia. Los sistemas de
proteccion se instalan para detectar y producir alarmas en caso de una falla, si la

condicion puede causar dafos, la turbina sera disparada.
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El sistema de proteccion responden a sefales simples de disparo, ya que para
responder a pardmetros mas complejos tales como sobrevelocidad, sobretemperatura,
vibracion, entre otros, se cuenta con los interruptores de presion o relés; algunos de
estos sistemas protectores y sus componentes actuan a través del circuito de control
maestro de proteccion MARK V; mientras que otros operan directamente sobre los
componentes del turbogenerador, en cada caso hay dos trayectos esencialmente
independientes para parar el flujo de combustible, haciendo uso tanto de la valvula de
control de combustible, como de la valvula de parada. Se puede dividir el sistema

protector en los siguientes subsistemas [21]:

e Sistema de proteccion contra sobretemperaturas: El turbogenerador cuenta con
dispositivos electronicos y mecédnicos que se activan ante condiciones de
sobretemperatura, entre estos elementos se pueden mencionar los termoswichs
que mide la temperatura de los liquidos encontrados en la unidad y las
termocuplas que detecta la temperatura diferencial de escape, dichos

dispositivos disparan la maquina al percibir altas temperaturas dentro de esta.

e Sistema de proteccion contra sobrevelocidad: En condiciones de
sobrevelocidad los Pickups magnéticos son empleados para los sistemas
electronicos, a diferencia de los sistemas mecanicos donde se utiliza un
mecanismo disparador de sobrevelocidad. Ambos dispositivo disparan la

maquina al activarse.

o Sistema detector de llama: Para el arranque de la turbina es necesario que se
produzca la ignicioén primaria, es decir que se produzca la llama de encendido;
si llegase a transcurrir un tiempo determinado luego de haber alimentado la
maquina con combustible y la llama no se ha producido, o si se apaga la llama

después de haberse establecido, el sistema detector de llama produce el apagado
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total de la unidad turbogeneradora interrumpiendo el flujo de combustible hacia

ella.

o Sistema de proteccion contra vibraciones: En este sistema se encuentra tres
sensores para detectar la cantidad de vibraciones que se producen en la turbina,
la cual es detenida si dichos sensores detectan valores anormales de

vibraciones.

o Sistema de protecciones eléctricas: Este sistema cumple con la funcion de
proteger al generador. Dentro de este sistema se encuentran los relés que actiian
contra sobre voltaje, sobre corriente, perdida de excitacion, diferencial de

corriente, entre otras.

4.6.1.5 Sistema de combustion

Las camaras de combustion son de tipo simple anular de construccion
horizontal, es decir, van ubicadas alrededor de la turbina, estin enumeradas en
sentido contrario a las agujas del reloj, comenzando desde la parte superior de la
maquina. El flujo de aire de alta presion del compresor es descargado al espacio
anular creado por el extremo posterior de la carcasa de descarga, por el bastidor y por
la seccion posterior de la carcasa de la turbina. Hasta este punto el flujo de aire estuvo
orientado en una direccion posterior; ahora el flujo de aire se invierte. El aire entra en
las camaras de combustion y fluye hacia adelante entrando en el forro o camisa de los
combustores a través de agujeros que existen en la pared de la camisa. Una parte del
aire llega a la parte superior de la camara de combustion y entra en la tapa de la
camisa y en la tobera del turbulador. El flujo de aire a través de las cdmaras de

combustion tiene tres funciones: oxidar el combustible, enfriar los elementos de metal



125

y regular los productos de combustion extremamente calientes a la temperatura de

entrada de la turbina [21].

La combustion del combustible y de la mezcla de aire es iniciada por bujias de
encendido del tipo de electrodo retractil. Las bujias de encendido instaladas en dos de
las cdmaras de combustion reciben su energia de los transformadores de ignicion. Las
diez camaras de combustion estan conectadas entre si por medio de tubos de fuego
cruzado, mediante los cuales la llama puede propagarse desde los tubos encendidos

que contienen bujias hasta las camaras que estan sin encender [21].

Este sistema estd compuesto principalmente por las cdmaras de combustion, las
cestas combustoras, piezas transicion, bujias, entre otros. En la figura 4.6 se observa

la diez camaras de combustion.

Figura 4.5. Camaras de Combustion de las unidades turbogeneradoras modelo
FRAME [Propia]

4.6.1.6 Sistema de compresion
Este sistema se encarga de suministrar aire a alta presion a la camara de

combustion, para producir los gases calientes necesarios para la operacion de la

turbina, y también para proveer de aire de enfriamiento para las partes rotativas de la
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turbina, medio por el cual circulan los gases calientes. Este sistema esta compuesto
principalmente por los siguientes elementos: rotor del compresor, eje del rotor, pleno

de escape, alabes del compresor y carcasa.

El compresor empleado es de tipo axial, una vez el aire en el compresor es
acelerado en los conductores comprendidos entre las paletas del rotor; en el difusor la
energia cinética que lleva el aire, se transforma gradualmente en energia de presion.
Tanto el rotor como el difusor estdn constituidos por una corona de paletas radiales
con perfil de ala, denominados alabes. Los alabes del rotor estan fijados a un disco o
tambor rotativo, mientras que los del difusor estan fijados a la cubierta exterior [21].

La imagen 4.7 muestra el compresor de flujo axial de las unidades turbogeneradoras.

Figura 4.6. Compresor de flujo Axial de las Unidades Turbogeneradoras [Propia]

4.6.1.7 Turbina

La turbina de gas es una maquina de ciclo simple, de un eje, de dos cojinetes
con la carga conectada al extremo del escape de la unidad. La carcasa del compresor
y la turbina estan separadas horizontalmente para facilitar el acceso y el
mantenimiento. El compartimiento de los grupos de accesorios esté situado delante de
la entrada de la turbina y contiene los grupos mecanicos auxiliares necesarios para

que la central sea una instalacion productora de energia de autoabastecimiento [21].
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En la seccion de turbina son transformados los gases de alta temperatura de la
seccion de combustion en caballos de vapor en el eje. La potencia necesaria para
accionar el conjunto de carga y el compresor es suministrada por el rotor de la turbina
de dos escalones y de tipo axial. El primer escalon (rodete de alta presion) y el
segundo escalon (rodete de baja presion), estan unidos por pernos para formar una
sola unidad, a través de la cual las toberas del primer y segundo escalon dirigen el
flujo de los gases de combustion. Estos componentes con las juntas de aire y los

deflectores correspondientes estan dispuestos dentro de la carcasa de la turbina [21].

La turbina est4 constituida por un estator y un rotor, provistos respectivamente
de paletas o alabes distribuidores o directrices y de paletas o alabes motrices. Los
gases calientes entran en los alabes directrices con cierta velocidad, y salen desviados
con una velocidad mayor. La energia cinética obtenida y la que se obtendra al chocar
los gases contra las paletas del rotor, es cedida en forma de energia mecanica al
mismo rotor. En la tabla 4.7 y 4.8 se expresa las caracteristicas técnicas de

funcionamiento de las turbinas pertenecientes a las unidades en estudio.

Tabla 4.11.Caracteristicas Técnicas de la Turbina AEG-KANIS (TG-3

Caracteristicas Técnicas (a 30°C y nivel del mar) furbina de
ciclo sencillo

Temperatura nominal de los gases a la entrada de la turbina - 780°C
Temperatura aproximada de los gases de escape 512°C
Flujo de masa del compresor 19 kg/Sg.
Relacién de compresién 4.8:1
Velocidad de operacién de la turbina de fuerza 5115 r.p.m.
Presion de aire a la entrada del compresor 7,96 BAR
Potencia efectiva a plena de carga 2665 CV
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Tabla 4.12.Caracteristicas Técnicas de la Turbina Hitachi (TG-6

Caracteristicas Técnicas (a 30°C y nivel del mar) Turbina de
ciclo sencillo

Temperatura nominal de los gases a la entrada de la turbina 780 °C
Temperatura aproximada de los gases de escape 512°C
Flujo de masa del compresor 19 kg/Sg.
Relacién de compresién 4,8:1
Velocidad de operacion de la turbina de fuerza 5091 r.p.m.
Presion de aire a la entrada del compresor 7,52 BAR
Potencia efectiva a plena de carga 2665 CV

La figura 4.8 muestra las turbinas utilizadas por los modelos FRAME de los
turbogeneradores de PLCA

Figura 4.7. Modelo de Turbina y rueda de turbina de las Unidades
Turbogeneradoras FRAME [Propia]

4.6.1.8 Paquete Generador
El generador utilizado, en las unidades AEG-KANIS y las unidades HITACHI,

es de tipo trifdsico sincronico y bdsicamente transforma la energia mecanica

entregada por la turbina de gas, a través de la caja reductora, en energia eléctrica. El
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paquete generador se compone de caja reductora, el generador y los accesorios de
reduccion; todos los componentes se fijan a una base comun, en el caso de los AEG-
KANIS, el rotor se encuentra sostenido por dos cojinetes o pedestales, uno en cada
extremo del rotor, mientras que la para las maquinas HITACHI, el rotor solo se
encuentra apoyado a un cojinete en su parte posterior y acoplado directamente a la
caja reductora en su parte frontal; ambos rotores se encuentran protegidos mediante
una carcasa resistente a la intemperie, para brindarle proteccion contra contactos
rotarios o partes en movimiento, posibles ingresos de agua y cuerpos extraios,
ademas de facilitar el proceso de entrada y salida del aire refrigerado reduciendo al
mismo tiempo los ruidos ocasionados por el aire en circulacion y los provenientes de

las altas velocidades del rotor [21].

La entrada de aire refrigerante al compartimiento proviene de las ranuras de
entrada ubicadas al final del anillo colector (ambos lados) del paquete generador, y es
limpiado a través de los filtros de admision de aire. El aire, que ha refrescado cada
dispositivo del compartimiento, y ahora es calor, es expulsado hacia el exterior a

través de los ductos de salida de aire ubicados al final de la turbina.

Este paquete estd provisto también de silenciadores para contrarrestar los ruidos
en la maquina, ubicados a la salida del generador, ademas los paneles o tapas que

cercan el paquete generador proveen un efecto de absorcion de ruido.

El estator consta de una carcasa de laminas de acero soldadas, se trata de una
pieza Unica y sirve como estructura de soporte para la parte activa del estator; la
estructura es fijada a la fundacion a través de pernos y anclajes. Las ranuras alojan
dos capas de bobinado del estator, lo cual esta construido de tal forma que reduzca las
pérdidas de desplazamiento; las bobinas estdn compuestas de barras de cobre
aisladas, que pasan a través de canales y estdn unidades en los extremos para formar

las bobinas y luego conectarse a los anillos de las barras aisladas. Cada fase esta
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dividida en grupos de bobinas que se separan 180° y todos los componentes estan

eléctricamente aislados respectos a ellos mismos y a tierra [21].

El rotor es la parte giratoria del paquete generador, consta de una sola pieza de
acero al carbono, a la cual se le realizan extensas pruebas para asegurar que cumple
con caracteristicas fisicas y metalirgicas requeridas; el arrollamiento del inductor
posee canales longitudinales por donde pasan las bobinas de campo, existen bobinas
adicionales dentadas para proporcionar ventilacion al cuerpo del rotor. Las bobinas de
campo son sostenidas por cufias, las cuales son de material magnético y no
magnético, usadas para sostener las bobinas contra la fuerza centrifuga generada por
el giro del rotor y para evitar la dispersion del flujo magnético, respectivamente. El
rotor posee ventiladores para su enfriamiento ubicados a los lados de su parte
posterior. El rotor es enfriado externamente por el flujo de aire que penetra a través
de las aberturas de la carcasa superior, € internamente por el aire que pasa sobre el
rotor y los embobinados, el cual ingresa a través de las ranuras de ventilacion de rotor
ubicadas lateralmente, y es radiado hacia el exterior a través de hoyos de ventilacion

ubicados en las ranuras dentadas [21].

La excitatriz de de los rotores es lo que diferencia a las unidades encontradas en
Planta Luisa Caceres. Para la unidad TG-3, la excitatriz es de tipo dinamica, no posee
escobillas y hace uso de la elevada potencia que brindan los diodos de silicio sin
requerir mantenimiento. En el sistema de excitacion y de regulacion sin escobillas de
estos generadores, el arrollamiento del campo del generador sincrono es alimentado
por el generador excitador Rotaduct I (generador excitador de polos exteriores
sincronicos con diodos de silicio rotatorios). La tension alterna inducida por el estator
de la excitacion en el arrollamiento de su rotor es rectificada en los diodos rotarios
conectados en estrella y suministrada libre de contacto rozante, a través del eje hueco,

al arrollamiento del generador sincrénico principal [21].
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Mientras que en la unidad TG-6 posee un sistema de excitacion a tiristor, el
cual es un sistema de excitacion a estado estatico. Su fuente de excitacion es
suministrada desde un borde de la maquina a través de un transformador excitador.
La intensidad de excitacion es controlada por el equipo regulador asociado a través
del convertidor a tiristor. Este equipo es del de tipo “self-shunt”, que no usa ninguna
maquina giratoria, es decir, es un equipo completamente estatico, y alimenta la
maquina sincrénica con la corriente de campo para mantener constante su tension
entre bornes. El anillo colector, es la pieza donde se aplica la corriente al rotor, por
medio de escobillas a barras de cobre aisladas y montadas internamente en el rotor
que van conectadas a las bobinas y a los anillos colectores. Existe también una
escobilla en el extremo contrario al colector, que tiene la finalidad de prevenir el dafio

de los cojinetes por las descargas eléctricas a través de las peliculas de aceite [21].

4.6.2 Funciones de las unidades turbogeneradora.

Cada unidad turbogeneradora tiene un proposito determinado, para describir sus
funciones fue necesario revisar manuales del fabricante, planos del sistema, hacer
consulta a los operadores y al personal que labora en las maquinas. Se logrd
identificar cada uno de los dispositivos que conforman a los turbogeneradores, sus
mecanismos de operacion y la funcion que desempenan. Esta informacion fue

plasmada en la hoja de trabajo donde se desarroll6 el AMEF.

4.6.2.1 Funcion Principal de las unidades turbogeneradoras 3y 6.

La funcion principal de estas maquinas es poder comprimir aire atmosférico de
1,01 bars y luego elevarlo a una presion de descarga de 8 bars, para ser mezclado con
combustible, esta mezcla transformarla mediante combustiéon en energia cinética,
mediante la turbina dicha energia debe ser transformada en energia rotacional hasta

alcanzar una velocidad de 5100 rpm, momento en el cual debe accionarse un
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generador a través de un mecanismo de acople, cuando este generador alcance una

velocidad de giro de 3600 rpm, se debe producir potencia de 20 Mw.

4.6.2.2 Funciones secundarias de las unidades turbogeneradoras 3 y 6.

Son aquellas funciones que individual o conjuntamente pueden ocasionar una
falla principal en las maquinas. Estas funciones son aquellas que realizan los distintos
subsistemas en los cuales estd dividida la unidad turbogeneradora y sus equipos
asociados, se pueden encontrar brevemente descritas en la hoja de trabajo donde se
desarroll6 el AMEF, a partir del numeral dos (2) hasta el ocho (8) en la primera
columna (contadas de izquierda a derecha). Dichas hojas de trabajo se encuentran en

el apartado D.

4.6.2.3 Definicién de Fallas Funcionales

La definicioén de una falla funcional no es mas que negar la funcion que deberia
realizar el sistema, subsistema o equipos asociados a las unidades turbogeneradoras.
Durante el desarrollo de la hoja de trabajo, anexa en el apartado D, se describieron las

fallas funcionales asociadas a cada funcidn.

4.6.2.4 ldentificacion de los modos y efectos de las fallas

Ya que los modos de fallas son aquellos eventos que ocurren en las unidades y
el definir la causa que produce dichos eventos, fue necesaria la revision previa de
manuales de operacion y la entrevista al personal de planta que labora directamente
con las unidades, para obtener informacidn acerca de los equipos que se estudian en
el AMEF. Con esta informacion se pudo concluir los efectos que ocasionan dichas
fallas, es decir qué sucede cuando ocurre un determinado modo de falla. Estos datos

fueron transcritos a la hoja de trabajo encontrada en el apéndice D.
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4.6.3 Descripcion de la hoja de trabajo

Para el desarrollo del AMEF se utilizoé la tabla 4.13, donde se observa el

formato aplicado a la hoja de trabajo, el cual permite describir la informacion

recopilada para este analisis.

Tabla 4.13.Hoja de trabajo para aplicar Analisis de Modos y Efectos de Fallas

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS
HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION

Funcion: 1 Hoja:
@ BURPUELEB SENECA Sistema o Subsistema: 2 4
] Sistemas y/o equipos considerados: 3
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
5 6 7 8
Donde:

Funcion: referente a qué tipo de funcion cumple el sistema o subsistema
(principal o secundaria).

Sistema o subsistema: nombre del sistema o subsistema que se esta
analizando

Sistemas y/o equipos considerados: identificacion de los sistemas y/o
equipos que se consideran de importancia relevante para este andlisis.
Hoja: este apartado contendra el nimero de hoja y la cantidad de hojas
desarrolladas en el andlisis, a fin de poder identificar rapidamente
apartados especificos de ser requerido.

Funcion: se indica la funcion principal y/o secundaria asociada al
sistema. De ser necesario se especifica el nombre del dispositivo o
equipo al cual se le estd haciendo el analisis.

Falla funcional: se describe de forma especifica la falla funcional

asociada al sistema y/o equipo.
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7. Modo de Falla: se describe el modo de falla asociado a la falla
funcional correspondiente de forma especifica y detallada, destacando la
incidencia de esta falla sobre el sistema analizado.

8. Efecto de falla: se detalla el efecto que causa el modo de falla en los
sistemas y/o equipos que son objeto de estudio, se debe hacer de manera

precisa y directa.

El desarrollo del Analisis de Modos y Efectos de Fallas realizados a las
unidades TG-3 y TG-6 se encuentra anexo en el apartado D. Debido a la extensa
cantidad de subsistemas que comprenden el sistema turbogenerador, fue necesario
describir la funcién principal de la maquina en la primera hoja de trabajo del AMEF,
en adelante se referira exclusivamente a las funciones secundarias de dicho sistema,
donde se detallan las funciones, fallas y modos y efectos que impiden el normal

funcionamiento del turbogenerador.

En vista de la similitud de la mayoria de los componentes que integran a los
turbogeneradores FRAME, se le realizo el AMEF completo a la unidad mas critica, es
decir TG-6, como ya se menciono anteriormente la diferencia entre TG-3 y TG-6 es
el sistema de excitacion, por ello a la unidad turbogeneradora tres (3) se le realiza el
AMEF para el subsistema generador destacando las diferencias del sistema de

excitacion entre ambas maquinas.

4.7 Analizar posibles soluciones que eleven el nivel de confiabilidad de la

empresa.

El objetivo es asegurar la competitividad de la Empresa, en esa medida es
necesario aumentar la confiabilidad de los equipos; es decir disminuir la cantidad de
fallas que generan interrupciones no programadas, de manera de poder entregar la

disponibilidad requerida por operaciones.
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A la hora de llevar a cabo un Plan de Mejoramiento de la Confiabilidad, se debe
recordar el concepto de la Confiabilidad Operacional (CO) es decir: la capacidad de
una Instalacion o un sistema integrado por: procesos, tecnologia, y gente para cumplir

su funcion dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.

Bésicamente, los objetivos realizados anteriormente forman parte del plan de
mejoramiento de la confiabilidad. Se tiene el porcentaje de confiabilidad y
disponibilidad de cada una de las maquinas y del sistema; se aplicé un analisis de
criticidad, lo que determino cudles de las unidades turbogeneradoras (siendo estas los
componentes mas importantes dentro del sistema de generacion de PLCA) se
encuentran “mas criticas” desde la perspectiva operacional y de acuerdo a la realidad
de la empresa, lo cual ayudarda a focalizar los esfuerzos en pro de la mejora
operacional de dichas unidades criticas. Como paso siguiente se realiza un AMEF de
las unidades criticas, con la finalidad de describir todas las fallas que presentan las

maquinas y las consecuencias que acarrean estas fallas.

Lo que se persigue con esto es determinar la situacion actual de la empresa, con
el fin de proponer algunas acciones que permitan que el sistema de generacion sea
mas confiable y se encuentre disponible la mayor parte del tiempo. Las medidas a

tomar son las siguientes:

v' Como parte fundamental del plan de mejoramiento de la confiabilidad, se
requiere que la empresa adecue sus estrategias de mantenimiento de cada
componente, en especial de las unidades resultantes como criticas, tomando en
cuenta el AMEF realizado en este analisis, aqui se muestra las fallas que
presenta el turbogenerador y sus respectivas consecuencias; se deben estudiar
las ventanas de tiempo disponible para atacar estas fallas, de acuerdo a la
planificacion de las operaciones, para realizar las intervenciones de

mantenimiento con equipo detenido. Se seleccionaran las Estrategias de
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mantenimiento, tales que aseguren la confiabilidad requerida, con la mejor

relacidon costo-eficacia.

Aqui, técnicas tales como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
pueden aportar un completo andlisis estructurado y detallado de las fallas
funcionales, y sus consecuencias, que permitirdn justificar la aplicacion de las

distintas estrategias.

Una vez que se haya elaborado el nuevo plan de mantenimiento, se podra
comparar con el actual. Esto permitird observar donde estaban las brechas mas
importantes, y donde se presentan mayores oportunidad de mejora: aumento de

confiabilidad y disponibilidad, disminucién de costos.

Realizar estadisticas de fallas de subsistemas y elementos que componen al
turbogenerador, para determinar cudles son criticos dentro de la maquina, y asi
poder atacar las fallas con mayor rapidez; ya que al detenerse la unidad para
mantenimientos correctivos, de acuerdo a las alarmas que se presenten, el
diagnostico por parte del personal seria mas preciso, abordando directamente el
componente fallido dentro del subsistema, evitando asi costos por perdida de
horas-hombre. Esta accion permitird también programar las paradas, ya que se

conocera el estado en que se encuentran los elementos del subsistema.

Emplear herramientas computacionales para la planificacion de las acciones
correspondiente al mantenimiento de las unidades turbogeneradoras, como por
ejemplo S.A.P., programa disponible en PLCA; esto permitira realizar las
acciones de mantenimiento en el tiempo justo para evitar fallas en las maquinas,
ya que esta herramienta emite una alarma el dia que es necesario realizar el
mantenimiento y las acciones que se deben llevar a cabo, evitando asi, pasar por

alto el mantenimiento de algun componente que requiera ser revisado. Aqui
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puede ser vaciada toda la informacion recopilada por el personal de

mantenimiento.

Incrementar la capacidad de generacion, creando asi reserva de potencia. La
demanda de potencia actualmente se encuentra en el limite con la potencia
generada, lo que hace necesario que todas las unidades tengan que estar
disponibles para que el sistema tenga cierta confiabilidad, por lo cual es
necesario contar con alglin respaldo de potencia, que permita sacar de operacion
alguna de las unidades activas temporalmente, bien sea por una parada
programada o por alguna falla; a estas unidades se les denomina componentes
redundantes pasivos, que se activarian solo en el caso de falla de alguno de los
componentes activos. Utilizando métodos de optimizacion para calcular el
numero de componentes redundantes necesarios, se puede obtener mejor

disponibilidad y al mismo tiempo costos admisibles para el sistema.

Pero no solamente estas acciones, desde el punto de vista operacional,

mejorarian la confiabilidad de la empresa, también debe evaluarse la confiabilidad del

proceso y la confiabilidad humana, que no es mas que la falta de procedimientos

claros, o procedimientos incompletos, o carencia de los mismos, o también incluso

incumplimiento de los procedimientos, este Gltimo problema asociado a carencias de

supervision y liderazgo, falta de planes de capacitacion y desarrollo, falta de sistemas

de evaluacion y reconocimiento, que generen el grado necesario de involucramiento y

compromiso con la tarea. Para evitar y mejorar estos problemas podrian tomarse las

siguientes acciones:

v" En el nuevo plan de mantenimiento se debe contempla registrar los tiempos

empleados para realizar acciones de mantenimientos correctivos y preventivos,

excluyendo tiempos por espera de repuestos y tramites administrativos, esto con
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el fin de evaluar al departamento de mantenimiento, y establecer politicas que

incrementen su efectividad y eficiencia.

Esta etapa consiste basicamente, por un lado en una revision de los
procedimientos operativos y de mantenimiento, elaborando instructivos de las
tareas criticas, con especificaciones completas de montaje, desmontaje,
tolerancias, herramientas especiales requeridas, etc. Por otro lado, una
evaluacion de las necesidades de capacitacion, de manera de elaborar un plan
de capacitacion, y por ultimo una revision del sistema de evaluacion de

desempeiio.



CONCLUSIONES

Se puede describir el sistema bajo estudio como una planta de generacion de
energia eléctrica, compuesta por once (11) unidades turbogeneradoras (FRAME V,
FRAME VI y FT8), la generacion distribuida y el cable submarino. Los
turbogeneradores son los elementos principales, funcionan a base de combustible

diesel, generan en un rango de 20 a 30 Mw, con valor de tension de 13,8 KV.

Los indicadores de confiabilidad calculados son los Tiempos Promedios Para
Fallar (TPPF), Tiempos Promedios Fuera de Servicio (TPFS), y Tiempos Promedios
Para Reparar (TPPR) de cada unidad turbogeneradora. EI TPPF fue calculado para un
periodo de un afio, tiempo en el cual la unidad tres (TG-3) fue la que mas presento
frecuencia de fallas con un TPPF de 317,23 horas/falla, y la unidad que presento
menos frecuencia de fallas es la unidad cinco (TG-5) con un TPPF de 1690,98
horas/falla, por lo tanto, en periodo transcurrido desde enero de 2009 hasta diciembre
del mismo afo, el turbogenerador tres (3) fue el menos confiable y el turbogenerador

cinco (5) fue el mas confiable.

Los TPPR y TPFS fueron calculados para el mismo periodo, tiempo en el cual
la unidad ocho (8) fue la que obtuvo mayor TPPR (20,02 horas/Mtto correctivo.), y la
que obtuvo menor TPPR (2,22horas/ Mtto correctivo.) fue la unidad siete (7). La
unidad que estuvo mayor tiempo fuera de servicio fue TG-4, estuvo detenida en
promedio 200,40 horas durante el afio 2009, y como contraparte la unidad que estuvo
menos tiempo fuera de servicio fue TG-7, la cual se detuvo 3,62 horas durante el afio
2009. A pesar de la cantidad de fallas ocurridas en las maquinas y los pocos
mantenimientos programados, el departamento de mantenimiento de Planta Luisa
Céaceres de Arismendi ofrece rapidas respuestas a las contingencias presentadas en los

turbogeneradores.
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El método utilizado para el calculo del porcentaje de confiabilidad y
mantenibilidad de cada componente es la distribucion exponencial; siguiendo los
patrones establecidos por los indicadores obtenidos anteriormente, la maquina mas
confiable fue TG-5 con un 93,15%, y la menos confiable fue TG-3 con 68,50%. Estos
valores son deficientes, ya que la confiabilidad por equipo, para un sistema de
generacion, debe ser mayor al 95% segun los estindares de confiabilidad para
empresas de clase mundial. Las causas pueden atribuirse a la alta tasa de falla que
presentan las unidades turbogeneradoras, debido al largo periodo de vida que estas
tienen, ya que las maquinas instaladas en PLCA habian sido utilizadas en otras

plantas térmicas.

Para el calculo de la confiabilidad del sistema se utilizo la técnica de diagramas
de bloques; se determino que las unidades por operatividad se encuentran conectadas
en paralelo, pero por funcionalidad, es decir la capacidad de cubrir la demanda, es
necesario que se configuren en serie, ya que ninguno de los elementos que componen
el sistema, por si solos, cubren la demanda de energia del estado insular. La

confiabilidad del sistema fue de 16,66%.

La disponibilidad de cada maquina fue calculada mediante la relacion del
Tiempo Promedio Para Fallar y el Tiempo Promedio Para Reparar, resultando TG-4
la menos disponible, y TG-7 y TG-9 las mas disponibles. La disponibilidad del
sistema fue de 0,89%, debido a que, si alguno de los componentes que conforman el

sistema fallara, el sistema no seria capaz de cubrir la totalidad de la demanda.

El Analisis de Criticidad se realiz6 con el objetivo de determinar cuéles de las
unidades turbogeneradoras son identificadas como elementos criticos en el sistema,
desde la perspectiva de la alta gerencia hasta los operadores y técnicos de las
maquinas, y asi poder establecer politicas de mantenimiento que se direccionen a

mejorar el desempefio de los turbogeneradores. Como resultado de este andlisis se
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obtuvo que las unidades TG-3 y TG-6 son los elementos criticos dentro del sistema,
esto a consecuencia de la gran frecuencia con la que fallan, comparado con las otras
maquinas, el tiempo que se tardan reparando las fallas, la disponibilidad de los

repuestos, el costo de la reparacion, entre otros factores.

Identificados los elementos criticos del sistema de generacion de PLCA, se le
realizd un Andlisis de Modos y Efectos y Fallas, con el fin de identificar los
subsistemas que componen a cada turbogenerador, las fallas que se presentan en cada
subsistema, las causas y consecuencias de dichas fallas. Entre las fallas mas comunes

de cada subsistema se pueden mencionar:

e Suministro de combustible Diesel: taponamiento de los filtros y prefiltros,

e Suministro de Aceite Lubricante: degradacion del aceite lubricante vy
taponamiento de filtros de aceite lubricante.

e Sistema de Control de turbina: perdida de comunicacién entre la unidad
turbogeneradora y el Mark V.

e Protecciones: mal funcionamiento del detector de llama.

e Compresor: filtros y prefiltros del sistema de admision de aire obstruidos o
sucios.

e Compartimiento de turbina: mal funcionamiento de las bujias de encendido por
falta de corriente o desgaste excesivo del electrodo.

e Generador TG-6: falla del sistema de alimentacion C.C. (banco de baterias)

e QGenerador TG-3: sistema de rectificacion defectuoso.



RECOMENDACIONES

Entre algunas recomendaciones para elevar la confiabilidad del sistema de

generacion del Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta se puede mencionar:

v' Evitar la concentracion de esfuerzos en mantenimientos correctivos y procurar
prestar atencion a los mantenimientos programados. Si se logra disminuir la tasa

de fallas, aumentara la disponibilidad y por ende la confiabilidad.

v' Hacer especial énfasis en los mantenimientos requeridos por las unidades

turbogeneradoras tres (3) y seis (6).

v" Unificar el sistema de generacion distribuida con el de PLCA, para registrar
pardmetros de funcionamiento de dichas maquinas y asi poder estimar la
confiabilidad de GD, pudiendo ser mas certeros a la hora de calcular la

confiabilidad del sistema.

v' Reforzar el sistema de generacién con mas componentes o en su defecto
cambiar componentes mas defectuosos, por nuevos y de mayor capacidad, hasta
poder contar con algun respaldo de potencia que funcione como sistema de

redundancia pasiva.
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