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GrupoEnergiaBogota

Enlaza es la empresa de transmision de
energia eléctrica en Colombia, del Grupo
Energia Bogota (GEB), con
infraestructura  presente en 180
municipios del pais, interconectados por
una red que supera los 4.200 kilometros
de linea y el compromiso de Ila
organizacion para generar valor
agregado, progreso comun y beneficios

a sus grupos de interés..
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Normatividad
|IEC 60706: NORME CEl
INTERNATIONALE IEC
Parte 1: Introduccion, requisitos y programa de mantenimiento INTERNATIONAL 60706-2
Parte 2: Requisitos de mantenimiento y estudios durante la fase de STANDARD eng;?“iggg'gg

disefnoy desarrollo

Parte 3: Verificaciony recopilacion, analisis y presentacion de datos

Maintenabilité de matériel -

S Partie 2:
mantenimiento Exigences et études de maintenabilité
pendant la phase de conception et
de développement

Parte 4: Guia para el mantenimiento y la planificacion del soporte de

Parte 5: Pruebas diagndsticas

Maintalnabllity of equipment -
Parte 6: Métodos estadisticos en la evaluacion de la mantenibilidad part 2:

Maintainability requirements and studies
during the design and development phase
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Mantenibilidad - Definicion

* La mantenibilidad es una caracteristica que define la facilidad con
gque se puede mantener y dar soporte a un elemento durante su
periodo de uso. La mantenibilidad de un elemento tiene que
iIncorporarse al mismo durante la fase de disefio y desarrollo, por lo
gue es importante establecer los requisitos de mantenibilidad como
parte de las especificaciones iniciales.

Fuente: IEC 60706-2
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;. De qué depende el esfuerzo para mantener?

ISO 14224:2006(E) . A MTBF
Disponibilidad =
MTBF+MTTR
|
ok Run- | Preparation Active Waiting and/|Ramp- . . . T
m down | andior delay | maintenance time or delay up Facilidad de dlagnOStICO
w = g=loa i =t =
7\ » Accesibilidad a las piezas
P 1ine, e Down time Jetime .« Personal y su formacién
Time of _ _
failure » Equipos y herramientas
.. * Capacidad de prueba

Time

« Proveedores y repuestos
Figure 4 — Maintenance times « Condiciones ambientales

Tiempo — Costo — Exito de la reparacién

. etcétera
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Ejemplo de caracteristicas de mantenibilidad

Cuantitativas Cualitativas
 Tiempo de mantenimiento activo * Nivel de habilidad de mantenimiento
 Mantenimiento correctivo activo * Necesidad de herramientas
Hora especiales

* Numero de horas de mantenimiento  * Estandarizacion de piezas

* Costo mantenimiento preventivo * Puntos de prueba

Tiempo — Costo — Exito de la reparacién
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Actividades de mantenibilidad en el ciclo de vida del activo

4
: O
/. =N\ 4 ) . 4 ) ) %
v Desempefio « Condiciones & O
o ., operativas Renovacion/ & O
. v" Confiabilidad Planeacion .
L * Recursos Eliminacion
/ v" Mantenibilidad ~
E j N Y, N Y, Desempeno
Requisitos de U Eficacia del Mantenimiento
, mantenimiento O Mejoras al disefio
g U Decisiones de renovacion
Cumplimiento de
e los requisitos N\ 4 N
Objetivos de L »
disponibilidad y Disenoy » Construccion » Operacion y
confiabilidad desarrollo y adquisicion Mantenimiento
) A /

\
Programa de
mantenimiento ‘
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Elaboracion de requerimientos

‘ Solicitud para incluir un requisito
para operar o mantener B
Facilidad de operacion
Facilidad de reparacion
Logistica para mantener
Control de condicidn
Ambiental y social

Recu rsos humanos

Citar equipo de
expertos

¢El requerimiento es claro?

¢El requerimiento es ejecutable?

Definir el )<\ Establecer aspecto a
requerimiento J / Si evaluar
) No

Incluir en la lista }—)‘
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Requerimiento: Objetivo declarado, claro y ejecutable

1. Descripcidn corta: 4. Aspecto:
Desde el disefo del activo, Factores que restringen,
se requiere .... Facilidad de operacién

Facilidad de reparacion
Logistica para mantener
Control de condicidn
Ambiental y social

Requerimiento Recursos humanos

se necesita ....
se debe considerar ....
es importante ....

3. Tipo de Requerimiento:

: Clasifica el requerimiento para,
Expone y amplia el concepto al que se o
e Operacion

refiere el requerimiento, puede L3
incluirse el ’9 ara qué” d'ellomismo Mantenimiento
LaCs ' Confiabilidad

2. Nota explicativa:
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Valoracion de requerimientos

1. Tipo de activo

Unidad funcional / Equipo

2. Valoracion del impacto de no contar
con el requerimiento:

** Muy alto: Condicién no subsanable
+ Alto: Esencial

+ Bajo: Deseable

*¢* NA/NR: No aplica o no es un

requisito /Q
Muy Alto

Alto

Bajo

NA/NR

Requerimiento

100,00%

80,00%

60,00%

_ e E40,00%
20,00%

0,00%

4. Resultado:
< Muy alto
% Alto
> Medio
— < Bajo
* Muy bajo

Grado de dificultad para mantener
o reparar el activo

3. Valoracion cualitativa cuantificada

NR/NA
Bajo

Alto

Muy alto
0.2 :6 8 1012 14 16 18 20
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Etapas para la Evaluacion de Mantenibilidad

. Solicitud para evaluar una nueva
l instalacion / UUCC / UF’s / Equipo

= |ngenieria

= QOperacion Citar equipo de
= Mantenimiento expertos
= Confiabilidad % @ ¢Hay consenso en
I los resultados?
1. Establecer el 3. Acordar Si 4. Presentar
contexto resultados resultados
No
l T Lista de verificacion
2. Valorar lista de

requerimientos !




Proyecto o Activo:

Equipo de analisis: E

Fecha inicio analisis:

Observaciones:

Bolivar
Bolivar
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 500kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar 220kV
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar

Descripcion de los Activos a Evaluar

TERCER TRANSFORMADOR SE BOLIVAR
Nombre Iz‘

Area/Fspecialidad/cargo [+] Email

1 Ruben Boyaca DT - Subestaciones rdboyaca@enlaza.red
2 Gerardo Guerra Confiabilidad - PCYM geuerra@enlaza.red
3 william Mejia COperacion wmejia@enlaza.red
4 Ronald Jerez Confiabilidad - Potencia rierez@enlaza.red

5 José René Pefia Gestion de activos ipena@enlaza.red

6 Oscar Lopez Gestion de activos olopezr@enlaza.red
7

8

9

10

3/03/2025 Fecha fin analisis:
UPME 05-2023: TERCER TRANSFORMADOR 5007220 KV DE 450 MVA EN LA SUBESTACION BOLIVAR. Incluye
bahia de transformador a 500 kV (barra doble més seccionador de transferencia AlS) y bahia de
transformador a 200 kV (barra doble mas seccionador de transferencia GIS).

-]

18/03/2025

260

Lista de Unidades Funcionales
ﬂ ﬂ Instalacién ﬂ Unidad Funcional-Equipo-Activo ﬂ

1 SUBESTACIONES GEN_SUB GENERAL
2 SUBESTACIONES EQUIPOS DEPCYM EQU_PCYM
5] SUBESTACIONES EQUIPOS DE PATIO EQU_POTE
4 SUBESTACIONES  Autotransformador monofasico EQU_INDU
5] SUBESTACIONES  Interruptor Tripolar EQU_POTE
6 SUBESTACIONES  Seccionador trifasico EQU_POTE
7 SUBESTACIONES  Transformador de tension EQU_POTE
3 SUBESTACIONES  Transformador de corriente EQU_POTE
9 SUBESTACIONES  Descargador de sobretensiones EQU_POTE
10 SUBESTACIONES Barra EQU_POTE
1 SUBESTACIONES EQUIPOS DE PATIO EQU_POTE
12 SUBESTACIONES Compartimiento SF6 EQU_POTE
13 SUBESTACIONES  Interruptor Tripolar EQU_POTE
14 SUBESTACIONES  Seccionador trifasico EQU_POTE
15 SUBESTACIONES  Transformador de tension EQU_POTE
16 SUBESTACIONES  Transformador de corriente EQU_POTE
17 SUBESTACIONES  Descargador de sobretensiones EQU_POTE
18 SUBESTACIONES Barra EQU_POTE
19 SUBESTACIONES  Transformador Zig-Zag EQU_POTE
20 SUBESTACIONES Servicios Auxiliares AC SERV_AUX
21 SUBESTACIONES  Servicios Auxiliares DC SERV_AUX
22 SUBESTACIONES  Sistema de apantallamiento SIST_APA
22 SUBESTACIONES Sistema de puesta a tierra SIST_PAT
24 SUBESTACIONES Sistema de comunicaciones SIST_COM
25 SUBESTACIONES  Sistema de control y medida EQU_PCYM
26 SUBESTACIONES  Sistema de protecciones EQU_PCYM
27 SUBESTACIONES Sistema contra incendios SIST_INF
28 SUBESTACIONES  Sistema de aire acondicionado SIST_INF
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1. Contexto
general del
proyecto o
entrada de
nuevos activos
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2. Matriz de requisitos y unidades funcionales

—» Descripcidn corta Unidad funcional Valoracion <«
| TERCER TRANSFORMADOR SE BOLIVAR | 1 2 3 1
. . Alto Muy Alto Alto Medio
Autotransformador monofasico - -
D EC [ Bolivar Bolivar Bolivar 500kV || Balivar 500k
Bolivar 500kV et [ e P
: ... GENERAL _f ! EQU_PCYM |l BOUFOTE ) EQUNDU
GEN_SUB EQUIPOS DE EQUIPOS DE | Autotransformad
REQUERIMIENTO ( ) Ll PCYM PATIO or monofésico
iSe requiere? ...... N . — Aenecto = Impacto
Lista de repuestos criticos Materiales (Bill of
Materials) Facilidad de reparacion Alto
Repuestos de arranque (t{ . enplicativa:
= Se dispone de un BOM para Facilidad de reparacidon Muy Alto
OE“'MI’ andE B |dEnt|f||:an ...........................................
Asegurar disponibilidad d| los repuestos criticos,
posventa) nimeros de parte y seriales Facilidad de reparacion Bajo
para facilitar su adquisicidn
- - Euandl:l ce rEqUiEran. ............................................
Herramienta y equipc de
(software y hardware Logistica para mantener Bajo

Nota explicativa Tipo
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3. Consenso de los resultados — Lista de verificacion

Resultado general

Resultado por unidades funcional

Unidades funcionales

-

| TERCER TRANSFORMADOR SE BOLIVAR | Resultadoy Alto Muy Alto. Alta Medio Medio Alto Alto Alto MuyAlto Muy Alto °
1 R Tl Alto 63,2 544 233 556 427 439 556 512 €22 826
ELNAR.In - " " ‘ Area:| BOLIVAR BOLVAR BOLIVAR 500KV BOLIVAR 500KV BOLIVAR 500KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR BOLIVAR
transferencia GIS). Tipe de, SUBESTACIONES SUBESTACIONES L SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES L SUBESTACIONES °
Tipa de Equipo| GENERAL EQU_PCYM EQU_POTE EQU_INDU EQU_POTE EQU_POTE EQU_POTE EQU_POTE EQU_PCYM EQU_PCTM
REQUERIMIENTO | ) e GEN_SUB EQUIPOS DE PCYM EQUIPOS DE PATIO Am-:::::sr‘m@’ Interruptor Tripolar EQUIPOS DE PATIO Compartimiento SF6 Interruptor Tripolar 2 de co
éSe requiere - Aspecto - - 1 - 2 3 ) s - 11 12 v 13 - 25 2% - b
Equipe o sistema contraincendios Facilidad de Operar Muy Alto
D s principio 8 i3 il Muy Alto Muy Alto Y
Uso de software espacial para I0s estudios de integracion de los equipas Facilidad de Operar Alto Alto
Infarmacién y caracteristicas de servicios suxiliares Facilidad de Operar Alto
| disefic de Iz aquina, iz de nivel 2 Facilidad de Operar Muy Alto [ ]
Nomenclatura operativa [cédiga de identificacion de los equipos) Facilidad de Operar Alta
SeRalizacién y demarcacién de espaciosy &reas de trabsja en |a subestacion Facilidad de Operar ‘Alto
lid depard del Facilidad de Operar Muy Alto K
Integracion de EDs = Ia red de T Facilidad de Operar Muy Alto
Enlaces de comunicacion Facilidad de Operar Muy Alto
Fosibilidades de |os actives para operacion normal enlost i Ipe Muy Alto Muy Alto
Sistemas de sire acondicionada casa de contral Facilidad de Operar Muy Alto
Madzlos eléctricos de simulacién Facilidad de Operar Muy Alto Alto NA/NR Alto Alto Muy Alto
Estudios Hictricos Facilidad de Operar Muy Alte
Sistemas de manitoreo y alarmas de equipas. Facilidad de Operar Muy Alto Muy Alto
Capacitaciony antranamianto espacifico al parsonsl por Inclusién d nusvas tacnologias |- el it Bajo Bajo Alto Bajo Muy Alto Muy Alto
Fersonal con competencis técnica especffica Recursos Humanos Bajo Bajo Muy Alto Bajo Muy Alto Muy Alto
proveedar de Recursos Humanos Bajo Alto Alto Alto Muy Alto Muy Alto
Sistemas de ingenieria para prevancion de caidas Facilidad de reparacion Alto Alto
Medidas colectivas de pravencién contra caidas. Facilidad de reparacion NA/NR NA/NR
justes de pars & Facilidad de reparacidn Muy Alta Alto Muy Alta Alto Muy Alta Muy Alto
Supervision de variables operacionsles en lines (Monitoreo) Facilidad de reparacidn Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Conocer modos de falls, falls, causas I sistema Facilidad de reparacion Alto Bajo Bajo Alto Muy Alta Muy Alta
Planos, les d imis uiasy éntécnica Facilidad de reparacidn Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
WModularidad, Sn de equipos, tecnalézica Facilidad de reparacidn Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto
d les, icaciny Facilidad de reparacion Alto
Espacios-métadas-ergonomia de acceso 3 los equipas Facilidad de reparacidn Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Infarmacién az |5 vida Uil refarids por f2brics del activa Facilidad de reparacion Alto Alto Bajo Al Bajo Bajo
Informacion especifica sobre MTTF, MTBF (ingicadores esperados) Facilidad de reparacién Bajo Bajo Bajo Alto Muy Alto Muy Alto
Informacién ezpecifica sobre MTTR (indicadores esperados) Facilidad de reparacion Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto
Lista de repuestos criticos Materizles (Bill of Materials) Facilidad de reparacion Alto Muy Alto Muy Alta Muy Alto Muy Alto Muy Alto
arranque cierre Facilidad de reparacidn Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
d ( [ Facilidad de reparacion Bajo Bajo Muy Alto Muy Alto Alto Alto
Herramienta y equipa de medicion especializada (software y hardware) Logistica para mantener Bajo Bajo Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
Facilidad para manejo mecanico de cargas I Logistica para mantener NA/NR NA/NR
Montaj i griia pesada Logistica para mantener Alto Alto

~Lista de requerimientos

Valoracion de requerimientos

\
Lineas de transmisidon

Subestaciones
Equipos de Patio
Equipos de PCYM
Equipos especiales

)
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4. Presentar resultados

| TERCER TRANSFORMADOR SE BOLIVAR |
UPME 05-2023: TERCER TRANSFORMADOR 500/220 KV DE 450 MVA EN LA SUBESTACION BOLIVAR. Incluye bahia de transformador a 500 kV/ Matriz de impacto de requerimientos Matriz de cumplimiento de requisitos
(barra doble més seccionador de transferencia AlS) y bahia de transformador a 200 kv (barra doble mds seccionador de transferendia GIS).

o general: Alto

Resultados por Tipo de requerimiento Resultado por requerimiento TOP requerimientos ' '
) B | | 2 | |
0,0% 0,0% .05 0,0% > 54 4 P : E = o . : :
= = 3= E 33 pd H E 48 3 T3 g :
26,7% T s E3fsc sz £ 3B f T _,F : E FEgif L | s
o0 £8s 2506 F 5 5% e ° 3§%g%gﬁgﬂgh B 5
67% ), §EEE RESnbE T S:t@ 2 ® > BT g-f S8 B2 58 i T
s85% 62,5% 22f 553 8 8% 32 s EozEEEE FoEElEE Iz 5 0
= 23882 S SRo,33 g5 3 E E5psce frzc 5l
0,0% Ec 3 _ZSTe@g E fpifamz g I E.=222 82 e ] a 3
85 Efg=sf28 § azfend d Af . sEesilieLzelcEis o o
LBRSEVue-55 p yERedf § 28 8 E2ER 2025 fZ sz BE SR i L il L
55z sf8g58% E ST ES5E FE RT B OB g3 o2iia 5322 = Il = Il
12,5% Esy ¥gZgs £ f5fce 22 £ oz 28 £ GEmZL 13 m m 5 m
T E gEEE $ EE: §3 3B z EF 3 458352
e s5f FfEsE iy 2R s f f£E 21T+ SEdEd v v
% EG & =g 2 = = g= & 3 = 2 2 -3 9 5%
100% ooz 500% 25.0% 00% E8E WEqEE gz S¥E fi s34 3 £33 3 B2 dE B B
GL3 T 8 o~ By LS WEG GEdd 3¢ 62 & LR # "
o 0&M Ms < ML " %
. B ® ®
EMuyato mAto mMedio @Bgo 1 2
= =
= =
a a
- N s e o = &
Distribucién de Resultados por requerimiento Resultado por Aspecto o 2
a m a -
0% = =
= =
w0 a0
o at
Facilidad de 32 32
39% Operar | - - £ s
46% 34 S
= a
mm Valor — — — Muy Ao Ao Medic - — —Bao El El
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Verificacion de cumplimiento de requisitos

Entrada de activos

= Mantenimiento * Subsanable

‘ = Ingenieria ro\ﬁ%
= QOperacién ** Subsanado
& il

¢Hay consenso en = Confiabilidad éSe acuerdan los ** No subsanado
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Verificacion de cumplimiento de requisitos

- Nuevo impacto del requisito

- Nuevo resultado por unidades funcional

realiza la Medio Medio Medio
verificac por la DT 38,5 30 48,6 32,1 40,5 37,1 24,7 28,9 50,5 57,4
BOLIVAR BOLIVAR BOLIVAR 500KV BOLIVAR 500KV BOLIVAR 500KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR 220KV BOLIVAR BOLIVAR
SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES SUBESTACIONES
Q POS DEP 0 POS DE PATIO pto pola Q POS DE PATIO 0 pa 0 6 pto pola
REQUISITO ( ] [ Fis :
TPC- | Aspect - | impacti - | 1. - L LI ~ §E ~ mE L L oaE EE — mE "~ mo

Planos, manuales de mantenimiento, guias y documentacion Facilidad de
técni 0&M " Medio O a O Bajo Muy Alto (] (] Bajo Bajo Bajo Bajo
écnica reparacion
Repuestos de arrangue (transferencia y cierre) -
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Chequeo estado de requisitos

MNombre de quien entrega el chequeo por DOM

EEEEER L ey

REQUISITO {

TIPC ~ Nota Explicativa |~ Impact| - : Estado |~ Reporte de evidencia  +: CK =

P|an05 mﬂnuﬂIES de mantenimiento guiag \!- documentacién %o debe contar con informacién documentada sobre loz criterios de
* * &M construccidn, manuales de operacién.También e refiers o la calidad,
técnica dizponibilidad y acceso a lainformacidn del activa (planas, MUV AItU S‘U b sana d O

manuales, guias, idioma, Formatas).

Repuestos de arranque (transferencia y cierre)

Fe deben bener en almacdn oz repuestos necesarios para respaldar
c la puesta en operacion del active. Mu‘f AItD
Diagramas de principio de la subestacion y consideraciones de Estas deben ser documentades on loz manuales de eperacién y
) socializades con la Gerencia de Operacian antes de la puesta en I l:l d
Enclavamientog de maniobra operacién del active, ddemds, deben zer conzultadas duranks laz Mu‘llr A tD SU Sanado

stapas de disefic y construccidn,

Posibilidades de los activos para operacion normal y emergencia El disefe de b jerarguia y srquitectura del control de las
[#] subestaciones debe ser consultade con la DOR, con el fin de Mul,l Altg Subsanadg

garantizar la correcta eperacien normal g de respalde en las SE.

a

en los tres niveles de control

Sistemas de monitoreo i alarmas de EqUip‘DS En la 5E, estos sistemas deben ser de Fcil leckura para que puedan

ser leidos desde el nivel del pise. Deben tener una alta confiabilidad

o y zer de Facil mantenimicnto, Ademds, desde ol dizefio, csta Mu‘f AItD Su b sana d 0]

infermacidn debe ser compartida con la GO,

a

Equipo o Sistema CDntrainCEndiDE Eldrea de operacidn debe estar equipada con cxtinkares y sistemas

contraincendios adecundos. Ademds, los planes de atencidn de

incendios deben ser conzultador con el drea de 55T antes de la Mu‘," AItU SUbSanadU

pusta e operacian del active.
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Aporte del analisis de Mantenibilidad en la mejora continua

Requerimientos de

/ mantenimiento \

Especificaciones de > Cumpll.m.lento de
Planeacion requisitos de

mantenimiento
mantenibilidad
ESNE
()
A
Actualizar los
- . L, Mantenibilidad
requerimientos de Mantenimiento Operacion o
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Mantenibilidad
'\ e /
ecciones -
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Beneficios y conclusiones

» Desarrollar evaluaciones de mantenibilidad para la etapa de disefio genera consulta y participacion de las areas de
Operacion y Mantenimiento, permitiendo traer aspectos, conocimientos y lecciones aprendidas adquiridas en la
etapa de explotacion comercial del activo al area de Ingenieria encargada del disefio y construccion.

» Asimismo, trae a discusion desde el area de Ingenieria, las experiencias constructivas, restricciones y
caracteristicas para el disefio de los nuevos activos, para ser informados desde una fase temprana a Operacion y
Mantenimiento.

» La mantenibilidad debe obedecer a las necesidades y expectativas en costo, desempeio y confiabilidad de los
activos.

» La manera en que se establecen los requerimientos depende de cada negocio y, por ello, trabajar con los expertos
de cada area y proceso de la compania involucrados en los activos asegura el exito para establecer una
metodologia para evaluar la mantenibilidad.

» La manera de medir el éxito consiste en verificar que los nuevos activos entren en operacion con las caracteristicas
de mantenibilidad solicitadas mediante las listas de verificacion construidas.

» A medida que se realizan evaluaciones, se va creando una linea base que permite clasificar los activos en niveles
de mantenibilidad.
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