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Calendario y,
I A9, Acima. %
S "JI[ Curso CAP GLP M-2
CURSO CAP GLP Norma NFPA1 Cédigo de Incendios
Ngfg":i ﬂi':i,sl Instructor: CEPI. Efrain Villalobos Arias, Costa Rica
0,57 R Modalidad: Virtual - lecciones sincrénicas y asincrénicas
¥ Corta Rica GMT.6 Fechas: 23,27,y 28 de julio de 2021
s Horario: 5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica GMT-6
L Fechas: 24 de julio de 2021
MAS INFORMAC}ION Horario: 8:30 a.m. a 12:30 p.m. - Costa Rica GMT-6
CLICK AQUI
£0 30464 &
Curso CAPDEE M-1 CURSOS CAPDEE
Normativa vigente y Cédigo Eléctrico (NEC) MOBULG ]
Normativa Vigente y
Instructor: Ing. José Guillermo Marin Rosales, Costa Rica Codigo Elec”"co (NEC)
Modalidad: Virtual - lecciones sincrénicas y asincrénicas 'ta;;;:wr”ﬁ'
Fechas: 27,29 dejulio, 3y 6 de agosto de 2021 Sv6%o ceosto

500 p.m. & 2:00 p.r. - Costa Rica GMT - 6

MAS INFORMACION
CLICK AQUI

Horario: 5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica GMT-6

3] AGMA.

Curso CAPDEE M-3
médulo 3

Criterios de disefio desde el punto de vista de
Criterios de disefio . R .
desde el punto de corrientes de corto circuito

. vista de corrientes de
cortocircuito

Instructor:
Ing. José Eduardo Arce Urefia

Instructor: Ing. José Edo. Arce Urefia, Costa Rica
e o Modalidad: Virtual - lecciones sincrénicas y asincronicas

De 5:00 p.m. a 9:00 p.m.

T Fechas: 28,29 dejulio, 4, 5,11y 12 de agosto de 2021
MAS INFORMACION Horario: 5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica GMT-6
CLICK AQUI

Contactenos: cursosyeventos@acimacr.com
La apertura de nuestras capacitaciones se encuentra sujeta a alcanzar el cupo minimo de participantes.
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Propiedades de Gas LP y normativa asociada a

Ing. José Fdo. Gbmez Ruiz, Costa Rica
Virtual - lecciones sincrénicas y asincrénicas

17. b5 23500 Instructor:

. Modalidad:

Fechas: 17,18, 23 y 24 de agosto de 2021
MAS INFORMACION Horario:

CLICK AQUI

Curso CAPDEE M-2
Diseio eléctrico residencial, comercial e industrial

Instructor: Ing. José Edo. Arce Urefia, Costa Rica
Modalidad: Virtual - lecciones sincrénicas y asincrénicas

Fechas: 23, 24, 30, 31 de agosto
6y 7 de setiembre de 2021
Horario: 5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica GMT-6

Contactenos: cursosyeventos@acimacr.com

5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica GMT-6

£ 8o AGEMA. g
CURSOS CAPDEE

MODULO 2
DRiseno eléctrico
residencial, comercial
e industrial

Instructor: Ing. José Edo. Arce Urefia

23, 24, 30 y 31 de agosto
6y 7 de setiembre de 2021
5:00 p.m. a 9:00 p.m. - Costa Rica

MAS INFORMACION
CLICK AQUI

La apertura de nuestras capacitaciones se encuentra sujeta a alcanzar el cupo minimo de participantes.
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Presidenta ACIMA

Fue en 1971 cuando un grupo de visionarios autorizo la creacion del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, en la provincia de Cartago, como la segunda institucién de educacion
superior estatal del pais, con la vision de promover la formacion de profesionales en
ingenierias con un enfoque hacia el crecimiento industrial para el cual el pais se dirigia.

Cuatro afios después, el ITCR, ahora conocido como TEC, gradda su primera generacion de
profesionales en ingenieria en mantenimiento industrial, ingenieria en construccién e
ingenieria en produccién industrial.

Fue al momento de iniciar este ejercicio profesional, donde el pais empezo a preguntarse
sobre que hacian estos nuevos profesionales con enfoque “técnico”, y cuestionando si el
grado obtenido era similar al de otras ingenierias que se daban en la Universidad de Costa
Rica. Esto hizo evidente la necesidad de los profesionales de poder agremiarse a un
colegio profesional, lo cual, luego de varios afios de lucha se concreto en la creacién del
Colegio de Ingenieros Tecndlogos, en 1979, la incorporacion del primer profesional
egresado del TEC al CFIA, en 1980, y el reconocimiento oficial como colegio miembro del
CFIA en 1981.

La carrera de ingenieria en mantenimiento industrial nace como la integracion de la
ingenieria eléctrica y la ingenieria mecdanica, con conocimientos administrativos en
gestion de mantenimiento, para poder solucionar los diversos problemas que tenian las
industrias y que ponian en peligro la continuidad de sus operaciones y de sus activos.

45 afios después, la calidad académica de los egresados de mantenimiento industrial del
TEC, que sustenta su amplio conocimiento técnico, asi como el desarrollo de habilidades
de liderazgo, innovacidn, resiliencia y enfoque a la resolucion de problemas, ha hecho que
el ejercicio de nuestra profesion no solo haya dado frutos en la administracion y gestion
del mantenimiento en las industrias, donde muchos de nuestros profesionales ejercen
cargos de mandos medios o superiores, sino que también estemos liderando las etapas de
planeamiento, disefio y ejecucion de proyectos (que incluyen los sistemas e instalaciones)
de eléctricos, mecanicos y electromecanicos; y claramente, participando en la operaciony
mantenimientos de estos.
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Sin embargo, es importante recordar que fue hasta noviembre del 2004, cuando,
gracias al trabajo de un grupo de colegas dentro del CFIAy del apoyo del mismo ACIMA,
que se logra eliminar cualquier restriccion para la firma de planos eléctricos de los
profesionales de Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

Desde varios afios ya, el Departamento de Evaluacion Académica y Profesional del
mismo CFIA, ha emitido su criterio experto sobre la equivalencia del ejercicio
profesional de los IMIs con los profesionales en ingenieria eléctrica, ingenieria
mecdanica e ingenieria electromecanica, lo cual nos faculta a ejercer en cualquier
puesto en donde se requiera alguna de estas profesiones. Sin embargo, la realidad que
viven muchos de nuestros colegas en el mercado laboral demuestra la ignorancia de las
areas encargadas del reclutamiento, ya que nos siguen discriminando.

De igual forma, todavia quedan algunas luchas pendientes a lo interno del mismo CFIA
para posicionarnos en espacios donde podamos aportar nuestros criterios técnicos, y
participemos de forma activa de la toma de decisiones y posiciones del CFIA con
respecto a temas que afectan directamente nuestro ejercicio profesional.

Si es importante recalcar, que gracias al liderazgo y determinacién de varios de los
profesionales IMIs que nos han representado a lo interno de la Junta Directiva del
CITEC, asi como en la Junta Directiva General del CFIA, es que, al dia de hoy, se cuenta
con una cantidad importante de comisiones paritarias en el CFIA en las cuales, hay uno
o varios profesionales en mantenimiento industrial velando por la defensa de nuestro
ejercicio.

En el marco de nuestro 30 aniversario, y el 40 aniversario del reconocimiento del CITEC,
es imposible no rememorar las luchas que se han dado para obtener el reconocimiento
que actualmente goza nuestra profesion de ingenieria en mantenimiento industrial, y
seria mezquino también no honrar a todos los profesionales, principalmente a los IMls,
que han sacado de su tiempo personal para liderar todo el trabajo y la estrategia para
el posicionamiento de nuestra profesion en las estructuras de toma de decision.

Claramente, el ejercicio ético y de alta calidad técnica que caracteriza a los
profesionales de ingenieria en mantenimiento industrial, que ejercen tanto en las
empresas publicas como privadas, como aquellos que ejercen de manera
independiente, ha sido el punto clave que ha facilitado toda esta labor.

Mantenimiento
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Nuestra profesion ird cambiando, adaptandose a las nuevas necesidades del mercado,
lo cual implicara nuevos retos a nivel de la defensa del ejercicio profesional, y es por
esto a que se los invitamos a que se involucren y participen de forma activa, ojala que
desde los grupos de trabajo de nuestra Asociacion y del mismo CITEC o CFIA, pero sino,
participando de los procesos de eleccion internos de ACIMA y CITEC, para garantizar
que las personas elegidas realmente representen integramente los intereses de nuestro
gremio y de la sociedad costarricense.

Si quiere conocer un poco mas de nuestra historia o esta interesado en participar de

alguna forma con nosotros, pueden escribirnos al correo juntadirectiva@acimacr.com
o acima@cfia.or.cr.
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Balance de cargas en sistemas de
distribucion eléctrica como
requisito previo para un correcto
analisis de confiabilidad

Ing. Angelo Vargas Herndndez
Master en Gestion de Mantenimiento
Master en Gestion de la Energia

Abogado ‘J

angelo.gvh@gmail.com i

- -

Resumen

Los sistemas de distribucidn eléctrica en general y especificamente en nuestro pais, se
encuentran desbalanceados. Lo anterior radica en que en su mayoria las extensiones de
redes son monofdsicas con constante crecimiento vegetativo, las cuales benefician a un
98% de usuarios, principalmente residenciales, esto por medio de transformadores de
distribucion monofasicos de operacion monopolar; mientras que tan solo el 2%
representan clientes con cargas bifasicas y trifasicas. Se deduce entonces que las fallas en
su mayoria son monofasicas, lo cual se fundamenta en estadistica de fallas de las
empresas distribuidoras.

Por ello es indispensable que dentro de la Gestion de Activos lineales (redes de
distribucion), se deba considerar dentro de los analisis de confiabilidad un previo y
correcto balance de cargas, como reza la INTE/ISO 50001:2015 en sus apartados 3.5.6,
3.5.7 y 3.5.8. pues como se desarrollara en el presente articulo el asumir una red como
balanceada cuando en la realidad esté desbalanceada, se estaria haciendo valoraciones
incorrectas de los indices de confiabilidad; llevando a toma de decisiones erréneas tanto
de inversion CAPEX como de definicidon de puntos criticos impactando los OPEX.
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Introduccion

Las exigencias actuales de los usuarios y de los equipos a las cuales estamos expuestos debido
a la tecnologia, requieren de un sistema eléctrico segin G., R., P., J., & Hernandez S., J. L.
(2003). que sea, tan econdmica y confiable como sea posible, cumpliendo siempre con las
normativas vigentes (en nuestro caso la normativa de ARESEP), y basado en una 6ptima
Gestion de Activos como lo establece INTE/ISO 55000:2015.

Es por ello que, la confiabilidad de un sistema cualquiera, esta relacionada con la habilidad de
que un elemento, equipo o sistema, efectle una funcion estipulada, bajo ciertas condiciones
normales de operaciéon en un tiempo determinado. Sin embargo, esta confiabilidad se ve
afectada por fallas aleatorias y desconexiones, fortuitas o programadas, las cuales
interrumpen el suministro.

Justamente para escalar a un nivel de ingenieria de confiabilidad (ver figura 1) en Sistema de
Gestion de activos es que se requiere identificar las variables que pueden traer desviaciones,
para que sean atendidas antes de proceder con los analisis del tipo RAM.

Saknut @l Gestion de A
Estrategia

Ciclo devida [IF-EIERET Y

Funcion Ingenieria de

Confiabilidad

. Ingenieria de
Técnicas Mantenimiento

Intervencitn

Alcance y
Tiempo

Mantenimiento

B Mantenimiento + Operaciones
[l Mantenimiento + Operaciones + Ingenieria
B Mantenimiento + Operaciones + Ingenieria + Politicas

Figura 1. Niveles de atencién en un Sistema de Gestidn de Activos.
Tomado de Gerardo Trujillo C. (A.M.G.A Asociacidon Mexicana de Gestidn de Activos)

La probabilidad de que el cliente no tenga servicio puede reducirse, al aumentar la inversion ya
sea durante la planificacion CAPEX o la operacion OPEX, o bien ambas. Para ello, existe un
limite el cual debe ser conocido por los Gestores de Activos Lineales para asi evitar
sobreinversiones que hagan muy confiable el sistema, pero con excesivos costos de equipos,
de operacidon y de mantenimiento que provoquen un impacto total desfavorable CCV para la
empresa, es decir, la antitesis de generar valor a partir de los activos.
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Y ;como generamos valor desde los activos? Por medio del balance entre costo-riesgo-
desempefio. La armonia entre estos pilares de la Gestion de Activos fundamentados en un
SGA deben ser los principios rectores para la toma de decisiones informadas.

COSTO

Balance -

RIESGO DESEMPERG

Figura 2. Pilares de la Gestién de Activos.

Ahora bien, esta alineacién debe ser dirigida para el cumplimiento de los objetivos
empresariales que nos enruten a prolongar la vida util del activo de forma dptima
aportando al punto 6ptimo saludable. Es por ello que no se debe ser candido, al pensar que
esto se hace con improvisacion, pues se requiere tiempo y dedicacidén para identificar,
evaluary analizar los activos, idoneamente bajo un SGA como marco de referencia.

IMPACTO TOTAL=KT)
figr= IAPACTO TOTAL SOBRE EL NEGOGIO

=R G
2500 ™

i | RIESGO=R{T)

% ) Punro Cpimao

§ N Rff=FPROE OE FALLA X COMSE CLE MCLA

B 1500 COSTO=C(g)

ﬁ 1080 S = COETD OE LA ACCION PROPLUESTA

FPARA CHSMIMLIANT L RN 500 MODELADS

=g A DIFCRENTES FRECUTNCIAS,

ra
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
T & 3 4 & {\ ."/IH ? TP TTTE T TA TS VO TS TE T 3D

IHTERVALD DE TIEMPO [(ANOE)
Figura 3. Punto éptimo en ciclo de vida de activo. Tomado The Woodhouse Partenership Ltd.
El punto 6ptimo se veria desplazado en este caso por una mayor exposicidn al riesgo

efecto de una deficiente planificacion y verificacidn de la variable estudiada.
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En tanto, sobre el balance de cargas Gomez Carmona, O., & Zapata, C. J. (2007) indica que sin
importar la técnica de analisis, los estudios de confiabilidad de los sistemas de distribucion
toman como punto de partida que éstos son simétricos; es decir, equivalentes monofasicos
con demanda de las fases similar, donde los componentes operan en forma trifasica, todas
las fallas que afectan los componentes son trifasicas y cada vez que ocurre una falla se
interrumpe el servicio a todos los usuarios ubicados aguas abajo del punto de falla; nada de
lo cual corresponde a la realidad de la mayoria de sistemas de distribucién existentes. De
este modo, es indispensable estudiar y sensibilizarse de las consecuencias de aplicar este
tipo de analisis a un sistema que es desbalanceado.

Metodologia

Para el desarrollo de este articulo se hizo una revision de bases de datos especializadas como
EBSCOhost, repositorios universitarios de Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia),
Universidad del Bio-Bio (México), Escuela Politécnica Nacional (Ecuador) y normas técnicas
de la IEEE Std 493-2007, Std 1366-2003, articulos y experiencia acumulada en gestion de
redes de distribucion.

Como se citd, el abordaje de este articulo considera los temas de Balance de cargas como
una arista mas en la 6ptima gestion de los activos y como una necesidad dentro de la
metodologia como primer paso para el analisis de confiabilidad de los sistemas de
distribucion. De igual manera, se incluyen los temas de desbalance de cargas eléctricas, tipos
de redes, tipos de fallas y finalmente se contempla un analisis correlacional para un circuito
desbalanceado contra el mismo balanceado, que, de acuerdo con la Anatomia de Activos de
la IAM grupo 3, desarrollo del Ciclo de Vida.

Balance de cargas

Debido a que los alimentadores primarios de distribucion eléctrica son trifasicos, el balanceo
de cargas en un sistema se utiliza para no saturar una fase del sistema con demasiada carga;
por lo tanto, es necesario utilizarlo para que la carga sea repartida en proporciones lo mas
simétricas posibles.

Por ello, las cargas conectadas a una alimentacién (un transformador de potencia, reductor
trifasico con el lado de baja tensidn en Y que alimenta una barra de subestacion), tienen que
considerar que la potencia total esté calculada como la suma de las tres potencias
individuales que puede aportar cada fase. Si hay cargas monofasicas y trifasicas conectadas,
puede ser que el valor calculado que la potencia entregada sea incluso menor que la
potencia nominal del transformador en si, sin embargo, si no esta balanceada la carga, es
posible que una de las fases esté siendo sobreexigida mientras que las otras no lleguen a la
potencia maxima admitida.

Mantenimiento 11
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El no tomar en cuenta este punto, hace que un transformador de 20 MVA por ejemplo esté
trabajando a su capacidad maxima y se crea que esto sea lo idoneo, pero puede ser que
alguna fase esté a un valor menor de 20MVA/3 por lo que alguna de las otras fases (o ambas)
estén reclamando mayor potencia mas alla de 20MVA/3.

Imaginémonos que se tiene un sistema trifasico (el que da un generador o grupo electrégeno)
y todo lo que instalamos lo ponemos en una fase en lugar de repartirlo equitativamente en
las fases R, Sy T; en vista de esto el generador sufrird mucho porque cuanto la corriente en el
sistema de fasores sera desigual. Se tendra entonces que una de las fases creara corriente y
otras no, eso es una fuerza que aparece en ella con su calentamiento (efecto Joule I12R) y
sobre todo el desequilibrio que eso crea. Este desequilibrio también afecta al transformador
pues estara trabajando un fasor en la induccién en mayor proporcién que alguno de las otras
dos fases, disminuyendo su eficiencia.

Para mejor comprension, supongamos que existen tres camiones de carga de 1 t cada uno,
para trasladar 6 tde piedra, lo légico es que se hagan 2 cargas por camién para no forzar los
mismos; pero decidimos cargar uno de los camiones con 1-1/2 t para ahorrarnos al final un
viaje. Es decir, estariamos saturando la carga de uno de los camiones y dejando el otro libre.
Asi pasa con las cargas eléctricas, las lineas deben mantener el nivel de carga para no
saturarlas a ellas ni abusar de los transformadores.

¢Porque existen desbalances de cargas?

En los sistemas eléctricos de distribucidén se utilizan extensivamente componentes cuya
construccion y operacion es monofasica constituidos por: cortacircuitos, fusibles,
transformadores de instrumentacion y descargadores de sobre tensiones. Asi al
abrir/desconectar un circuito monofasico completo o un tramo de este por averia, falla o
mantenimiento, el sistema queda desbalanceado. Otros equipos como seccionadores e
interruptores de potencia, a pesar que sean construidos para operacion tripolar pueden
presentar también fallas monofasicas.

La exposicion ante las fallas y la asimetria debido a las condiciones topograficas, topoldgicas
y naturales de donde esté ubicada la red (LAM Linear Asset Management) conlleva a que la
probabilidad de la ocurrencia de falla en un circuito RST sea en mayor proporcién en una de
las fases y no en las tres simultaneas.

Segin Gomez Carmona, 0., & Zapata, C. J. (2007 las estadisticas operativas de los sistemas de
potencia de la ciudad de Pereira Colombia muestran que las fallas que menos ocurren son las
trifasicas representando tan solo del 2 al 3%, datos que coinciden con la estadistica de Costa
Rica para el ICE.

Mantenimiento 12
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Registro de interrupciones sector Rural (2020}

30 BO,00%

70,00%
25
&0,00%
20
50,00%

15 40,00%

30,00%
10

20,00%

10,00%

0,00
Monofdsica Bifasica Trifdsica

| NterrUpciones —4% de afectacidn

Figura X. Registros de interrupciones en sector rural Costa Rica.

Y precisamente por esto, es que el asumir para un estudio de confiabilidad todas las fallas
son trifasicas (balanceadas) es totalmente alejado de la realidad.

Para el caso de una falla bifasica se perderia la carga alimentada por los transformadores
bifasicos y monofasicos conectados a las fases en falla. En los tramos trifasicos una fase
queda en funcionamiento (salvo la activacion de una proteccion de ausencia de fase,
situacion prevista a nivel industrial pero no lo tan conveniente a nivel residencial, comercial),
por lo tanto, la carga alimentada por transformadores fase-tierra o fase-neutro continuara
siendo alimentada. Mientras que una falla trifasica se perderia toda la carga conectada aguas
abajo del punto de falla. Todo esto muestra que la diferencia central entre los analisis
balanceado y desbalanceado es que el tltimo incorpora el importante hecho de que todas las
fallas no necesariamente interrumpen toda la carga servida como asume el andlisis
balanceado; asi, los resultados que se obtengan al aplicar estos andlisis a un sistema
desbalanceado seran diferentes.

Segun Olalla Merino, W. Orejuela Luna, V. (2005), debido a que en la teoria de confiablidad
existen métodos que permiten describir estados en un espacio continuo de tiempo, se
requiere entonces de técnicas de fiabilidad precisas para poder modelarlo y para tales
efectos se considera:

Alimentadores primarios.
Redes de operacion radial.
Falla de tipo activos.

La demanda.
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Para ampliar aun mas sobre esta perspectiva de balance necesaria y previa a la
implementacion correcta de los indices de confiabilidad de los sistemas de distribucion
eléctrica se plantea lo siguiente:

Supongamos que se tiene un sistema trifasico desbalanceado (caso mostrado en Gémez
Carmona, O., & Zapata, C. J. (2007). Efecto del desbalance en las cargas sobre la valoracidn
de confiabilidad de un sistema de distribucion de energia eléctrica), donde cada fase y tramo
tiene sus propios parametros de confiabilidad; entre ellos la probabilidad de ocurrencia de
cada tipo de falla y la probabilidad de ocurrencia de fallas sobre las fases. Para lo cual se
realizd un estudio de valoracion de confiabilidad:

Asumir el circuito como balanceado: todos los componentes son trifasicos, asi como las
fallas y haciendo uso de técnicas de bloques de frecuencia y duracion.

Asumir el circuito como desbalanceado: se desarrolla el circuito tal y como es, con sus
componentes segln su respectiva tasa de falla. Haciendo uso de analisis de Montecarlo o
Markok (tema para un nuevo articulo).

Finalmente, por medio de distribuciones de probabilidad exponenciales se comparan los dos
casos dando como resultado que:

e Las tasas de fallas de los puntos de carga que no tienen conexion trifasica se aumentan
de un 13% a un 29% si su valoracidn se hace mediante un analisis balanceado.

e El tiempo medio de reparacion de los puntos de carga no se ve afectado por el tipo de
valoracion de confiabilidad.

e Losindices SAIDIy el ASAI seglin IEEE std 1366-2003., los cuales estan basados en los tiempos
de reparacion, no se ven afectados por el tipo de valoracidn de confiabilidad aplicada.

e Los indices SAIFly el ASIF segln IEEE std 1366-2003, se aumentan en alrededor de un 15%
si su valoracidn se hace mediante un analisis balanceado.

e El indice CAIDI se reduce en un 18% si su valoracién se hace mediante un andlisis

balanceado; esto sucede porque los clientes afectados por las fallas son mayores a los
que se afectan en un analisis que considera el desbalance.
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Con base a este analisis de aplicacion se comprende que el supuesto de balance trifasico hace
que los indices sean engafiosos; mostrando una situacion mejor de la que realmente existe.

Seglin Gonzalez Arias, Alfonso. (2007) y Hernandez S, J. L., Baeza G, R., Rodriguez P, J.(2003), el
utilizar este tipo de practica puede llevar a decisiones errdneas en los procesos de decision
relacionados con la expansion del sistema pues muestra la necesidad de hacer inversiones que
bajo el escenario de estudio no se requieren o que pueden ser pospuestas varios anos.
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