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Abstract: In this work a plan of reliable maintenance is conceived for a 115 kV the
power transmission line of high voltage that interconnects the Isiro station and the station
Fixed Point II, of the Eleoccidente company of the Falcon state at Venezuela Republic. In
this investigation was carried out a diagnosis that provided the information required to
determine the need of a systemic model maintenance plan for the transmission line, so
that it allows to minimize the effects of the operational faults, achieving the quality
improvement and dependability of the service required by the costumers and for the new
law of the National Electric Service

Resumen: En este trabajo se concibe un plan de mantenimiento confiable para la linea de
transmision de alta tension 115 KV que interconecta la estacion Isiro y la estacion Punto
Fijo II, de la empresa Eleoccidente del estado Falcon. En esta investigacion se realizé un
diagnéstico que proporciond la informacion requerida para determinar la necesidad de un
modelo de plan sistémico de mantenimiento para la linea de transmision, de forma que
permita minimizar los efectos de las fallas operacionales de la misma, logrando como
consecuencia mejorar la calidad y confiabilidad del servicio requerido por la poblacion y
por la nueva ley del Servicio Eléctrico Nacional.

Keywords: Plan de Mantenimiento, Analisis de Confiabilidad, Ingenieria de
Mantenimiento, Monitoreo de Condicién, Mantenimiento Preventivo Basado en
Condicion, Tiempo Promedio para Fallar (MTTF), Analisis de Criticidad, Control
Estadistico, Indicadores de Gestion.
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1. INTRODUCCION

Estudios recientes han demostrado que la expectativa
de vida 1til de una linea eléctrica de alta tension, esta
relacionada directamente con la condicion en que se
mantenga el aislante solido, los conductores y las
torres o postes de soporte, por lo que la confiabilidad
operacional de una linea eléctrica debe ser el
resultado de un plan sistémico basado en ingenieria
de confiabilidad [1], [2], [3]. Los diferentes estudios
realizados a lo largo de los ultimos afios, han
concluido que un alto porcentaje de fallas en dichas
lineas de potencia, se pueden evitar si se realiza un
mantenimiento  preventivo adecuado [7], [9].
Generalmente, también se considera que las
diferentes pruebas a las que son sometidas estas
lineas son vitales para asegurar una alta confiabilidad
de las mismas durante su operacion. En la actualidad,
la prestacion del servicio eléctrico de la linea de alta
tension 115 KV Isiro-Punto Fijo, en el Estado Falcon
presenta bajos niveles de confiabilidad, producto de
una serie de factores que inciden directamente en la
continuidad y operatividad del sistema eléctrico.

Primero, la recesion econdmica que se presentd en el
pais (a partir del afio 1983 cuando se produce la
devaluacion del bolivar frente al dolar), conllevo a
que CADAFE y sus empresas filiales, sufrieran una
reduccion significativa de inversion en sus planes de
expansion, actualizacion y mantenimiento de la
estructura eléctrica (sistemas de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica). Por
otro lado, las plantas generadoras regionales de la
ciudad de Punto Fijo, no generan su capacidad de
disefio, siendo esto insuficiente para suplir la
demanda de la Peninsula de Paraguana.

Segundo, el fraude o robo de electricidad de la cual
es victima la empresa CADAFE y sus filiales, no
permite cubrir los costos de produccion de energia
eléctrica, por lo que el Estado Venezolano tiene que
subsidiarlas, siendo que las pérdidas por fraude se
ubican alrededor del 58 %, es decir, de 190.000
MWH en promedio que se compran a las empresas
de generacion, se facturan aproximadamente 80.000
MWH vy se cobran alrededor de 50.000 MWH.
Tercero, el hurto de materiales, sobre todo de
conductor en las redes de distribucion y transmision,
asi como en subestaciones, lo que produce
interrupciones prolongadas del servicio, ademas de
las cuantiosas pérdidas que significa la reposicion del
material sustraido y los dafios que sufre la
infraestructura eléctrica, las cuales se ubicaron solo
en el afio 2003 en un monto aproximado a los
476.069.674,11 Bolivares.
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Cuarto, y siendo el objetivo del presente estudio, la
linea 115 KV. Isiro — Punto Fijo II tiene una
frecuencia promedio para fallar de tres (3)
interrupciones por mes, que ocasiona generalmente
racionamiento de energia en el sistema, bien sea en el
sistema Coro, cuando la linea 230 KV Planta Centro
— Isiro esta fuera de servicio o en el Sistema
Paraguand, cuando no hay suficiente generacion en la
Peninsula de Paraguana.

La empresa Eleoccidente, del Estado Falcon cubre la
demanda de energia eléctrica (aproximadamente 236
megavatios (MW)) a través de la linea a 230.000
voltios (230 KV) Planta Centro — Isiro (con una
capacidad de transporte de 230 MW) que permite
integrar la generacién propia de CADAFE en el
estado (Planta Coro, con wuna capacidad de
generacion instalada de 70 MW y una capacidad real
de 36 MW y Planta Punto Fijo, con una capacidad
instalada de 170 MW y una capacidad real de 80
MW) con el Sistema Interconectado Nacional.

Es asi, como el sistema eléctrico en el estado Falcon,
estd conformado por dos areas claramente definidas:
el sistema Paraguand (4rea de la Peninsula de
Paraguana, con una demanda de energia de
aproximadamente 136 MW) y el sistema Coro (todo
el estado Falcon, sin incluir la Peninsula de
Paraguand, con una demanda de aproximadamente
130 MW); sistemas que estan interconectados entre
si a través de la linea a 115.000 voltios (115 KV.)
Isiro - Punto Fijo II, que va desde la subestacion Isiro
en la ciudad de Coro hasta la subestacion Punto Fijo
II en la ciudad de Punto Fijo.

Es valido sefialar, que la linea de 115 KV. Isiro —
Punto Fijo II, tiene una longitud de 86 kilometros, de
los cuales 45 kilometros aproximadamente pasan en
su trayecto por el istmo de la peninsula de
Paraguana, la cual es una zona de alta contaminacion
marina y salitrosa, con presencia de vientos fuertes y
efectos samblasting (fuerte friccion del viento con
arena sobre las estructuras de la linea: postes de
concreto  centrifugado, aisladores poliméricos,
herraje y conductor de cobre) que permiten
transportar la energia (entre 60 y 65 MW) desde la
ciudad de Coro hacia la ciudad de Punto fijo o
viceversa.

Con relacion a los problemas antes planteados,
surgi6 el presente estudio cuyo propdsito es
desarrollar un Modelo de Plan Sistémico de
Mantenimiento que permita incrementar la
confiabilidad de la linea 115 KV. Isiro - Punto Fijo



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Numero 8 - Afio 2006

Revista Colombiana de

I, con lo cual se lograria mitigar en cierto modo la
problematica actual en dicha linea, y a la vez mejorar
la calidad del servicio eléctrico a los pobladores del
estado Falcon.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La linea 115 KV Isiro — Punto Fijo II, pasa por una
zona de alta contaminacion marina y salitrosa, con
presencia de vientos fuertes y efectos samblasting, lo
que conlleva a un promedio de tres interrupciones
mensuales, problema este relevante en la prestacion
del servicio eléctrico en el estado Falcon. Ante esta
situacion, la presente investigacion realizd6 un
diagnodstico que proporcion6 la informacion
requerida para determinar la necesidad de proponer
un modelo de plan sistémico de mantenimiento para
la linea de transmisiéon 115 KV Isiro Punto Fijo II,
que permita minimizar los efectos de la salida fuera
de servicio de la misma, para asi mejorar la calidad y
confiabilidad de un servicio, el cual debe ser consono
con los requerimientos de la poblacion y exigencias
de la nueva ley del servicio eléctrico.

Partiendo del planteamiento expuesto, se formulan
las siguientes bases hipotéticas en la investigacion.:

(Los ultimos avances tecnologicos aplicados al
mantenimiento permitirdn desarrollar un modelo de
plan sistémico de mantenimiento que ayude a mitigar
los problemas de la linea de transmision 115 KV.
Isiro — Punto Fijo II en la empresa Eleoccidente,
incrementando asi sus niveles de confiabilidad?

e Como detectar las oportunidades de mejoras
entre los planes de mantenimiento actuales y el
plan a proponer basado en las tendencias
internacionales de mantenimiento confiable?

e /Cuales macroprocesos pueden constituir el plan
sisttmico de mantenimiento que permita
incrementar la confiabilidad de la linea 115 KV.
Isiro — Punto Fijo 11?7

e /De que forma los macroprocesos deben
integrarse para lograr la viabilidad del plan
sistémico de mantenimiento?

3. DESCRIPCION DEL PROCESO

Partes Fundamentales de un Sistema Eléctrico

El Sistema eléctrico, esta conformado por tres partes
fundamentales: Generacion, transmision  y
distribucion de electricidad [4], [5].
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La Generacion de Electricidad comprende la
creacion de energia eléctrica mediante la conversion
de energia mecanica a través de maquinas rotatorias
movidas por vapor geotérmico, nuclear, energia
hidroeléctrica, combustibles fosiles, o turbinas de
gas, siendo estas tres tltimas las fuentes principales
de generacion de la energia que se transmite por la
linea de transmision 115 KV Isiro - Punto Fijo II.

De acuerdo a Westinghouse Electric Corporation
(1986), la transmision de energia eléctrica presenta
como propositos  principales los  siguientes
fundamentos:

e Transmitir energia desde el lugar de generacion
hasta el sitio de comercializacion o consumo,
refiriéndose sobre todo a aspectos econémicos a fin
de evaluar las pérdidas por las corrientes elevadas.

e Este objetivo se cumple por medio de las lineas de
transmision que interconectan diversas areas de la
red de transmisidon o entregan energia a cargas que
puedan estar situadas en lugares remotos dentro del
sistema eléctrico del cual forman parte principal.

e Suplir energia en masa a los centros de cargas
desde las subestaciones.

e Interconectar los centros de energia, es decir,
transferir energia de un sistema a otro en caso de
emergencia o en respuestas a las exigencias de los
picos de carga del sistema.

T el CABLE DE GUARDA

£ e AIZLADORES Y HERRAJES
=

> CONDUGCTOR

- e~ TORRE

—l PUESTA A TIERRA

Fig. 1. Linea de Transmision Eléctrica

Descripcion de los Procesos Vitales de la Linea de
Transmisién 115 KV. Isiro-Punto Fijo II

Una linea de transmision es un conjunto de
elementos que conforman un medio de transporte de
la energia eléctrica, desde un punto emisor, en este
caso la subestacion Isiro hasta un punto receptor, es
decir, la subestacion Punto Fijo II, o viceversa.

Es necesario senalar, que los elementos basicos de
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una linea de transmision, son los siguientes: a)
Torres o estructuras, b) Cadena de Aisladores, c)
Herrajes, d) Conductor (es), ) Cables de guarda y f)
Puesta a Tierra, como se muestra en la figura 1.

4. PROPUESTA DEL PLAN SISTEMICO

El plan sistémico de mantenimiento estructurado a
partir del analisis de la situacion actual de la linea de
transmision de energia eléctrica a 115 KV. Isiro-
Punto Fijo I y de la revision de fuentes secundarias,
bibliografias [21], [22], y de vigilia tecnolégica a
través de Internet [29], [30], quedo integrado o
conformado por cuatro macroprocesos, como se
indica a continuacion:

A Diagnostico de
Equipo

Captura y
Validacion de la
data

Data Validada

J Anilisis de [ Reporte de Gestion
Disefios de la Data
Plantilla Plan de

Planificacion | Mantenimiento

1. Indicadores de Gestion
2. Graficos de Control
3. Analisis de Consistencia

4. Anélisis de la Curva P-F L. Plan de Mant. Ejecucion
5. Analisis Causa Raiz 2. Recurso Humano

6. Analisis de Criticidad 3. Prepto de Mant.

7. Andlisis del Recurso Humano #- Programacion ¢

1. Control de Supervision ~ Data
2. Registro Historico de Equipo

Fig. 2. Diagrama en Bloques del Plan Sistémico de
Mantenimiento.

Obsérvese en la figura 2, que cada bloque representa
a un macroproceso, el cual esta interconectado en sus
entradas y salidas.

Cada macroproceso, tiene su propia funcion de
procesamiento, y a partir de las respectivas entradas,
se obtienen las salidas, que interconectan hacia el
macroproceso siguiente. Cada una de las entradas y
salidas de cada macroproceso, tiene sus
caracteristicas de calidad. Cada funcionalidad de
cada macroproceso esta regida por protocolos y
procedimientos que aseguran el procesamiento
correcto. Al final del macroproceso de ejecucion, se
realiza un lazo de realimentacion de la data obtenida
en el reporte final de ejecucion, el cual debe ser
archivado en el histérico del equipo. A continuacion
se describe cada macroproceso:
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4.1 Captura y validacién de la data (Medicidn,
Adquisicién, Validacioén. Subprocesos:

e Captura de la data de falla, basada en medicion de
sera

parametros, inspeccidon rutinaria, la cual
registrada en plantillas elaboradas segun
informacion requerida.

e Monitoreo de las condiciones operacionales y de
condiciones para detectar fallas potenciales, utilizando
sistemas de deteccion y diagnostico de fallas por

medio de la inspeccion rutinaria.

e Evaluacion del presupuesto designado para
mantenimiento: Fuerza — Hombre, Repuestos,
Materiales y Equipos.

e Determinacion de costos asociados a las fallas:
Seguridad, Ambiente, Produccion,
Mantenimiento.

e Inventarios de equipos vs. niveles de repuestos.

e Validacion de la data capturada.

4.2 Analisis de la data. Subprocesos:

e Elaboracion de Indicadores de gestion:
TPPF, TPPR. (Experticia, transporte, repuestos,

equipos), % MPBT, % MC, Disponibilidad, %

MPBC.

e Elaboracion de Graficos de control estadistico. (X,

R)
e Analisis de consistencia de la data
e Analisis de la Curva P-F
e Analisis Causa Raiz.
e Analisis de Criticidad de subsistemas.
e Analisis Costo-Beneficio (de soluciones).

e Analisis para determinar la eficiencia del personal.

e Analisis de optimizacion de la fuerza hombre.
e Analisis para la optimizacion del presupuesto.
e Analisis de experticia del personal.

e Reporte de gestion.

4.3 Planificacién. Subprocesos:
e FElaborar Plan de mantenimiento.
e Determinacion de Fuerza — Hombre disponible.
e Elaboracion de Presupuesto de Mantenimiento.
e Determinar nivel de experticia del personal.
e Flaboracion de la matriz
mantenimiento.

4.4 Ejecucidn. Subprocesos:

Elaboracion de protocolos de Mantenimiento.
Requerimiento de cuadrillas de trabajadores.
Control y supervision.

Ejecucion de la actividad de mantenimiento.

sistema.

de prioridad de

Actualizacion de registro historico del equipo /
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El plan de mantenimiento propuesto dentro del
modelo sistémico esta dirigido principalmente a los
aisladores y herrajes, de acuerdo a andlisis de
criticidad en estudio de ingenieria de mantenimiento
basado en confiabilidad realizado a la linea.

El modelo de plan sistémico contempla la aplicacion
de mantenimiento preventivo, para aquellos
elementos criticos (herraje) y medianamente criticos
(aisladores) de la linea y mantenimiento correctivo
cuando amerite.

El plan propuesto no se centra Gnicamente a mejorar
la disponibilidad de la linea, a través de acciones
encaminadas a aumentar su confiabilidad, sino que
existen otros aspectos que se toman en cuenta y que
contienen suficiente capacidad para influir en los
resultados globales de mantenimiento y que han sido
tradicionalmente unas fuentes potenciales de puntos
débiles, como son:

e Organizacién: carencias en la planificacion,
preparacion de trabajos.

e Infraestructura  informdtica: carencia  de
documentacién para los trabajos de los equipos.

e Herramientas informaticas: basicamente para
control de costos.

e Control y seguimiento: escasa dedicacion al
analisis y a la realimentacion de resultados.

El seguimiento y analisis de los resultados que se
vayan obteniendo con la implantaciéon del plan
sistémico, son tareas que resultan de capital
importancia para la evaluacion de su eficacia.

Una buena politica para controlar y evaluar la gestion
de mantenimiento en una empresa, resulta de la
implantacion, estudio y analisis de un sistema de
indicadores, para lo cual se debe tener en cuenta que
estos deben ser pocos, claros de entender y calcular y
utiles para conocer rapidamente la gestion del
mantenimiento.

En un mantenimiento correctivo (una reparacion) si
este se realiza con personal calificado y con
herramientas, documentaciéon y procedimientos
prescritos, el tiempo de reparacion depende de la
naturaleza de la falla y de las caracteristicas de
disefo.

El analisis de fallas es el paso mas importante en la
determinacion de un programa de mantenimiento
optimo y este depende del conocimiento del indice
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de fallas de un equipo en cualquier momento de su
vida util, en donde juega un papel importante el
llevar un optimo registro del historial de falla del
equipo.

Se recomienda implantar un programa de formacion,
adiestramiento y capacitacion continua del personal,
aunque este posee suficiente talento, el mismo no es
aprovechado al maximo, no permitiendo asi la
optimizacion del mantenimiento.

En la planificacion dentro del plan sistémico no se
pueden obviar puntos como: determinacion del
personal que tendrd a su cargo el mantenimiento, lo
cual incluye especialidad y cantidad del mismo; el
tipo de mantenimiento que se va a llevar a cabo; la
fecha y lugar donde se va a desarrollar el trabajo; el
tiempo previsto en que la linea va a estar fuera de
servicio, incluyendo hora en que comienzan las
acciones de mantenimiento; stock de materiales y
repuestos en almacén en caso de ser necesario
reemplazar piezas viejas por nuevas; inventario de
herramientas y equipos para cumplir el trabajo;
planos, diagramas, informacion técnica de la linea y
un plan de seguridad frente a imprevistos.

Una vez implantado el plan sistémico de
mantenimiento, este debe ir perfeccionandose a
través de auditorias que permitan elevar
paulatinamente el nivel de gestion y enriquecer la
experiencia. La implantacion de modernas técnicas
de administracion del mantenimiento mediante
sistemas computarizados sera una via para el
mejoramiento del plan.

La empresa debe crear para el desarrollo del personal
o recurso humano, un sistema de evaluacion de
desempeiio y complementarlo con un programa de
formacion y actualizacion, en cuanto a las ultimas
técnicas y metodologias de mantenimiento, con
adiestramiento continuo de manera de poner en
practica las mismas; asi como también un sistema de
motivacién, reconocimiento y recompensa que
estimulen el crecimiento personal y organizacional.

Se debe aplicar e implantar un sistema de monitoreo
de condicion basado en termografia para los
aisladores, que permita detectar a tiempo la presencia
de una falla por contaminacion, optimizando asi los
costos y prolongando la vida util del aislador. Para
ello se debe realizar un andlisis costo riesgo
beneficio para investigar la rentabilidad de su
aplicacion.
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