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Resumen

El actual contexto de la industria eléctrica plantea restricciones para la rentabilidad del negocio.
Esta circunstancia lleva a las empresas eléctricas a buscar la optimizacion de la gestion del man-
tenimiento de sus activos fisicos instalados, desarrollando sus actividades mas efectivamente,
cumpliendo con los requisitos demandados por el mercado y los organismos de control y con
menores costos, modificando para ello los criterios de aplicacion vigentes, para asegurar que el
negocio continde siendo rentable.

A partir de esta situacion, en este trabajo se presenta un modelo para optimizar la gestion del
mantenimiento de activos fisicos en empresas distribuidoras eléctricas de Argentina, teniendo
en cuenta el actual escenario imperante.

La evaluacion del modelo desarrollado respecto a las mejores practicas empleadas a nivel inter-
nacional, asi como el estado del arte alcanzado en la cuestion, permiten determinar que las
distribuidoras eléctricas pueden gestionar sus activos fisicos en forma eficiente, contemplando
el nuevo modelo de negocios y considerando las particularidades existentes en cada caso.

PALABRAS CLAVES: GESTION DE ACTIVOS - MANTENIMIENTO - DISTRIBUCION ELECTRICA -
ESTACIONES TRANSFORMADORAS

Abstract

Today “s context of the electric industry, presents restraints for the profitability of the business.
This fact, leads to electric utilities to optimize the maintenance management of their physical as-
sets, developing their activities more effectively, fullfilling the requirements imposed by the mar-
ket and the regulatory authorities and with lower costs, modifying to do so the criterion applied
presently to ensure that the business goes on being cost-effective.

From this situation, in this paper a model to optimize the maintenance management of physical
assets in Argentinean electric distribution utilities, taking into account the scenary in-force, is
presented.

The evaluation of the developed model as regards the best practices used worldwide, as well as
the established state-of-the-art in the matter, allows settling that for distribution utilities it is pos-
sible to manage their physical assets efficiently, taking into account the new model of business
and considering the distinctive features existing in each situation.

KEYWORDS: ASSETS MANAGEMENT - MAINTENANCE - ELECTRIC DISTRIBUTION -
TRANSFORMER STATIONS

*Trabajo escrito por J. L. Martiinez sobre la base de su tesis para optar al grado de Magister en Administracion de
Negocios, bajo la direccion de Z. Cataldi y M. Ramos.
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Introduccion

La transformacion de los mercados eléctricos
sucedida a nivel mundial a principios de los afios
90 requiere asegurar la confiabilidad y dispo-
nibilidad de los sistemas eléctricos, lo cual re-
presenta un factor clave en las estrategias a ser
desarrolladas en la actualidad por las empresas
de distribucion eléctrica.

Este nuevo escenario, influenciado por una
creciente demanda de las redes eléctricas, con
equipamiento operando al limite de su capaci-
dad, una menor redundancia de los sistemas,
restricciones operativas que limitan las salidas
de servicio por mantenimiento e ingresos li-
gados a la disponibilidad de las instalaciones
entre otras restricciones, lleva a las compariias
eléctricas a buscar nuevos modos de desarro-
llar sus actividades teniendo en consideracion
esta realidad.

Consecuentemente, para afrontar este nuevo
contexto, se impone reconsiderar las practi-
cas de gestion de activos! desarrolladas hasta
el momento. El objetivo es el de alcanzar los
niveles de calidad de servicio requeridos con
rentabilidad y mantener al mismo tiempo, ni-
veles de riesgo aceptables, a efectos de lograr
la sustentabilidad del negocio de la distribucion
eléctrica.

La situacion expuesta requiere de profundos
cambios en los modos de pensar respecto a
las actividades de mantenimiento y, el desafio
consiste en desarrollar estrategias mejoradas y
nuevas herramientas de gestion.

En el presente trabajo se desarrolla un mode-
lo de gestién para el mantenimiento de activos
instalados en empresas distribuidoras de ener-
gia eléctrica de Argentina, orientado a agilizar la
toma de decisiones en las empresas del sector
energético en relacion con la mejora de la cali-
dad de servicio y la optimizacion de sus costos
operativos.

Para ello, la atencion fue puesta en el equipa-
miento de estaciones transformadoras de alta
tension, en las que el mantenimiento tradicio-
nalmente es mas costoso y especifico, debido al
rol critico que estos desempefian en las redes

eléctricas para asegurar la operacion de abierto
para su analisis e implementacion posterior so-
bre el resto de los activos instalados.

La estructura desarrollada podra utilizarse como
modelo de aplicacion en las compafiias energé-
ticas de la Republica Argentina y el ambito la-
tinoamericano, considerando que los recursos
disponibles en esta regién resultan bastante
distintos de los que se pueden encontrar en
mercados mas desarrollados ya sea del ambito
norteamericano 0 europeo.

Parte Experimental
Antecedentes

Como consecuencia de los cambios ocurridos en
los Ultimos afos en el sector eléctrico, el desa-
rrollo del mantenimiento ha requerido alinear
sus estrategias con la vision empresarial de las
compafiias para adaptarse a las nuevas exigen-
cias planteadas por los ambientes competitivos
y globalizados.

En este tiempo la actividad del mantenimiento
ha debido reorientar su gestion, tal vez mas que
cualquier otra disciplina. Estos cambios se de-
ben al gran incremento en cantidad y variedad
de los activos que deben ser mantenidos, dise-
fios mdas complejos, implementacién de nuevas
técnicas y herramientas de gestion y nuevos
puntos de vista acerca de la organizacion y res-
ponsabilidades del mantenimiento.

En vista de la aparicion de esta cantidad de
cambios, quienes tienen a su cargo la gestion
del mantenimiento estan buscando una nueva
aproximacion al tratamiento de la cuestion; para
ello deben modificar por completo sus modos
de pensar y de actuar, como ingenieros y como
administradores.

Si se repasa en forma genérica la evolucion que
ha tenido la gestion del mantenimiento, puede
decirse que las practicas llevadas a cabo desde
los anos "30 en adelante, presentan tres etapas
bien definidas (Moubray, 2000):

En los afios previos a la Segunda Guerra Mun-
dial, la industria no contaba con un alto grado

1 En este trabajo, cuando se usa el término gestion de activos, el mismo se refiere a los activos fisicos relacionados con el equipa-
miento instalado, en particular aquellos que presentan una expectativa de vida elevada.
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de mecanizacién, de tal forma, los tiempos de
inactividad no resultaban demasiado significa-
tivos. Por otra parte, el equipamiento era mas
simple, lo que lo hacia facil de reparar, por lo
que las compaiiias efectuaban principalmente
mantenimiento del tipo correctivo.

Desde fines de la Segunda Guerra Mundial has-
ta mediados de la década del “70, el incremen-
to de la mecanizacién condujo a la aparicion de
una mayor cantidad de equipamiento de mas
complejidad, equipamiento del cual las com-
pafilas comenzaban a depender fuertemente.
Esta dependencia condujo al concepto de man-
tenimiento preventivo. Durante la década del
"60 el dicho concepto consistia principalmente
en revisiones del equipamiento efectuado a in-
tervalos fijos.

La Ultima etapa de esta evolucidén, comenzd a
mediados de la década del “70 con la aparicién
de nuevo equipamiento altamente mecanizado.
El aumento creciente de los costos de estos ac-
tivos llevd a que las compaiiias buscaran formas
de asegurar que el equipamiento durara y ope-
rara correctamente tanto como fuera posible, es
decir a extender su vida Util. Esta etapa también
marcd un aumento en la conciencia acerca de
los temas relacionados con la seguridad y las
consecuencias ambientales. Todos estos facto-
res han tenido una incidencia importante en el
incremento de los costos de mantenimiento de
las organizaciones.

Aungue con distintos nombres, las empresas
han estado “gestionando los activos” dentro
de sus organizaciones por afnos. Términos tales
como benchmarking, revisidn de estrategias de
mantenimiento y reingenieria entre otros, son
algunos de los que en el pasado se relaciona-
ban con esta actividad. En nuestros dias, me-
diante la gestion de activos las organizaciones
evallan el desempefio de sus activos fisicos, en
la busqueda de determinar los mejores modos
de explotarlos a fin de optimizar su gestion.

Para las empresas energéticas de servicios, en
la actualidad la gestién de activos se convierte
en una funcién vital del negocio. En el contex-
to de tener que satisfacer las necesidades de
todos los intervinientes, la gestion de activos
apunta a la toma de decisiones que permitan
maximizar los beneficios a largo plazo del ne-
gocio, proporcionando a los clientes servicios
de alto nivel de calidad con niveles de riesgo

aceptables y controlables (CIRED, 2003).

La aparicion de nuevos mercados en el sector
eléctrico, con diferentes marcos regulatorios y
las politicas de privatizaciones de compaiiias
estatales acontecidas en los afios "90 (princi-
palmente en los paises de Europa y Latinoamé-
rica), plantea cambios respecto de las estra-
tegias de mantenimiento dirigidos a optimizar
los recursos humanos y materiales disponibles,
ademas de la reduccion de los tiempos de indis-
ponibilidad del equipamiento y de los costos de
mantenimiento.

Consecuentemente, en la actualidad la gestion
de activos pasa a ser critica en términos de la
planificacion del éxito a largo plazo del negocio,
razon por la cual comienza a encontrarse entre
las prioridades de los responsables de los sis-
temas de distribucion de energia eléctrica, co-
brando vital importancia las practicas de mante-
nimiento implementadas a tal efecto.

Analisis Situacional

Desde principios de la década del 90, se ha
producido una gran transformacion de los mer-
cados eléctricos a nivel mundial, como conse-
cuencia de la introduccion de capitales privados
que desde entonces tienen a su cargo la mayo-
ria las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléc-
trica (Izaguirre, 1998).

La aplicacion de medidas de desestructuracién
y apertura a la competencia de los mercados
eléctricos, fue especialmente importante en los
paises de Europa Occidental y Latinoamérica,
en relacion con la magnitud y profundidad de
los cambios llevados a cabo.

En este nuevo modelo de negocios se plantean
nuevas reglas de juego, caracterizadas por el
fin de los monopolios y la aparicion de nuevos
actores. Surgen en este contexto la presion de
los consumidores destinada a obtener menores
costos y mayores prestaciones técnicas y orga-
nismos de control mas exigentes, que imponen
exigencias de calidad de servicio.

Desde esta situacion, dichos cambios han tenido
un fuerte impacto sobre la industria eléctrica de
los mercados europeo y latinoamericano (Lalor,
1996), y de esta regién en el mercado eléctrico
argentino, en particular sobre las empresas dis-
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tribuidoras de energia eléctrica (Estache,
1996), segmento del negocio sobre el cual se
centra el presente trabajo.

A partir del nuevo entorno en el que deben
operar, las distribuidoras de energia eléctrica
pasan a afrontar una cantidad de nuevos re-
querimientos técnico-econdmicos, generando
un entorno que busca en forma creciente me-
jorar la rentabilidad de los sistemas de distri-
bucién.

En este escenario, la transformacion del mer-
cado eléctrico ocurrido en la Argentina en los
anos '90, con la creacion de un marco regu-
latorio que introduce rigurosos controles para
el suministro de energia (Estache, 1996), exi-
giendo elevados niveles de calidad de servicio
y previendo la imposicion de fuertes sanciones
por su no cumplimiento o por la indisponibili-
dad de instalaciones, impone a las compaiiias
distribuidoras de energia eléctrica la necesidad
de introducir cambios en la gestion de sus acti-
vos instalados, apuntando a reducir sus costos
operativos, minimizar los tiempos de indisponi-
bilidad del equipamiento y optimizar los recur-
sos disponibles.

La gestion de activos y el sector eléctrico

La gestiéon de activos, representa “e/ conjun-
to de actividades dirigidas a obtener el mayor
retor-no monetario de algun tipo de activo,
llevadas a cabo efectuando un balance entre
disponibili-dad, riesgo y costos”con el objetivo
de "gestionar los activos fisicos de un modo
dptimo, a fin de lograr para la organizacion el
maximo beneficio con un nivel de riesgo acep-
table”,

En el dmbito de las empresas eléctricas de
servicios, la gestidon de activos, tomada como
el conjunto de las actividades necesarias para
controlar los activos pertenecientes a la infraes-
trutura, con el objeto de suministrar la calidad
demandada con el maximo retorno de la inver-
sion, considerando la eficiencia, confiabilidad,
durabilidad y los requerimientos ambientales,
permite tomar las mejores decisiones en la pla-
neacion, ejecucién y logistica de las tareas de
mantenimiento.

En el Seminario Internacional de Mantenimien-
to y Servicios Asociados en Sistemas Eléctricos
"Mantenimiento: Estrategia Empresarial de

Competitividad”, organizado por la Comision
de Integracion Energética Regional (CIER) en
Cartagena, Colombia en 2003, se definié como
gestion de activos fisicos al “proceso global de
gestion destinado a concebir, combinar y eje-
cutar los métodos que permitan ayudar a las
empresas en la toma de la decision mas objeti-
va y de alto valor agregado en la operacion de
sistemas y equipos durante toda su vida util”
(CIER, 2004).

A tal efecto, en la actualidad reducir costos de
operacion y mantenimiento (O&M) y preservar
y/o acrecentar la disponibilidad y confiabilidad
de los sistemas eléctricos, constituyen objeti-
vOs prioritarios para las companias distribuido-
ras de energia eléctrica.

Es asi que la desregulacion del mercado eléc-
trico ha conducido a las companias del sector
a un cambio de los factores de decision, pa-
sando de los aspectos puramente técnicos a
la consideracion de factores econémicos. Como
consecuencia de estos cambios, las compafiias
que operan los sistemas de distribucion eléctri-
ca deben afrontar diversos requerimientos del
mercado.

Por un lado los clientes pagan por el servicio
(suministro de energia), requiriendo a su vez
que este sea confiable y las autoridades impo-
nen regulaciones, controles y compensaciones,
dependiendo esto del grado de cumplimiento
de los contratos de concesion y otras obligacio-
nes im-puestas por los organismos de control.
Por otro lado, las compaiiias deben asegurarse
que los gastos que realizan resulten rentables.
Esto significa que las compaiiias distribuidoras
deben satisfacer requerimientos de disponibili-
dad y confiabilidad y al mismo tiempo minimi-
zar sus costos.

Un gasto predominante para las distribuidoras
eléctricas es el costo de mantener los activos
pertenecientes a su sistema de distribucion.
Existe por lo tanto la necesidad de desarrollar
estrategias de mantenimiento a aplicar sobre
dichos activos que permitan reducir los referi-
dos costos y a la vez mejorar la disponibilidad
y confiabilidad del sistema.

Ante esta situacion, la gestion de activos impli-
ca la decision de maximizar los beneficios del
negocio de operar las redes, efectuando el su-
ministro de energia a los clientes de un modo
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econdmico, con los estandares de calidad de
servicio requeridos y con un nivel de riesgo
aceptable y confiable, sin perder de vista por
ello los resultados a largo plazo del negocio.

Dado que no existe un modelo Unico de gestién
del mantenimiento que contemple las nuevas
caracteristicas del mercado eléctrico, las dis-
tribuidoras de energia eléctrica deben desarro-
llar nuevas estrategias con una visién global
del negocio segln la nueva realidad del sector,
considerando la confiabilidad de sus instalacio-
nes junto con los riesgos y costos asociados.

El mantenimiento en el negocio de la dis-
tribucion de energia eléctrica

El mantenimiento tiene por finalidad maximi-
zar la vida econdmica de un equipo o sistema
cualquiera. Este enfoque de vida econdmica
implica que mediante el mantenimiento, es ne-
cesario que el sistema tenga el mayor grado
de disponibilidad, confiabilidad, seguridad y
funcionalidad.

Existen diferentes tipos de estrategias de man-
tenimiento (correctivo, preventivo, predictivo),
siendo la comparacion de los logros o benefi-
cios obtenidos de ellos, el mejor camino para
definir su aplicabilidad.

En los Ultimos afios, se han desarrollado en la
industria en general, una cantidad de técnicas
integrales de mantenimiento que emplean las
distintas estrategias existentes, con el fin de
optimizar su gestién, considerando factores
técnicos y econdmicos. Entre estas, surgen
el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM - Reliability Centred Maintenance) y el
Mantenimiento Basado en Riesgo (RBI - Risk
Based Inspections).

En linea con esta tendencia, en la industria
eléctrica el ambiente competitivo orientado ha-
cia el mercado ha forzado a las empresas ener-
géticas a dar mayor importancia al rol de la
gestion del mantenimiento en sus actividades
(Endrenyi, 2001).

Para el caso de las distribuidoras de energia
eléctrica, los resultados de la seleccién de es-
trategias de mantenimiento adecuadas estan
dados por la disminucién de salidas de servicio
en cantidad y duraciéon y una mejor calidad de
servicio.

En este sector, la calidad de los trabajos de
mantenimiento no solo afecta directamente el
desempeio técnico de sus instalaciones, sino
también la rentabilidad de sus operaciones y
los servicios brindados a los clientes. El objeti-
vo buscado es maximizar la eficiencia de O&M,
sin por ello comprometer su efectividad.

A partir de estos requerimientos, en las empre-
sas de energia surge la necesidad de efectuar
cambios en las estrategias de mantenimiento
empleadas, orientados a desarrollar conceptos
mas avanzados de gestion que contemplen, no
solo las soluciones técnicamente mds conve-
nientes, sino también aquellas que consideren
los aspectos econdmicos relacionados con la
rentabilidad del negocio, para lo cual pueden
emplearse distintas estrategias, seguln las dife-
rentes realidades particulares del sector.
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Fig 1. Estacion transformadora de alta tension

Un modelo para la optimizacion de la ges-
tion de activos

El actual escenario de los mercados de electri-
cidad, requiere redefinir las condiciones en que
el negocio pueda desenvolverse en términos de
margenes de rentabilidad, cumpliendo las con-
diciones impuestas por los entes reguladores
respecto a costos y calidad de suministro, lo
gue plantea para las distribuidoras eléctricas el
desafio de gestionar sus activos de modo tal de
poder dar cumplimiento a tales requerimientos.

Un area esencial para estas compaiiias es el
de las redes eléctricas de alta tension, en es-
pecial los activos instalados en las estaciones
transformadoras de alta tensidn, por tratarse
de un sector particularmente capital - intensivo
que resulta critico para asegurar la operacién
de tales redes, considerando ademas los costos
involucrados referidos al mantenimiento e inver-
siones requeridos para su explotacion en forma
continua y confiable (Fig. 1).

El actual esquema del negocio eléctrico impone
minimizar los tiempos de indisponibilidad del

Mantenimiento

Mantenimiento

equipamiento de estas instalaciones, asegu-
rando a la vez su confiabilidad. Para contem-
plar estos requerimientos, en la definicion de la
planificacion estratégica del mantenimiento es
esencial privilegiar criterios de condicién e im-
portancia de estos activos para direccionar las
acciones a llevar adelante.

Es asi que para optimizar la gestion del man-
tenimiento de estas instalaciones, en todos los
casos resulta clave la consideracion de una can-
tidad de factores (Martinez, 2009) (Fig. 2):

a) Modelizacion de la red de alta tension en
“mddulos de mantenimiento”, entendido esto
como la minima porcién del sistema eléctrico
que puede ser sacada de servicio para efec-tuar
trabajos de mantenimiento sobre alguno de sus
elementos componentes. Bajo este concepto,
cuando una instalacion es requerida fuera de
servicio por mantenimiento, puede op timizarse
la planificacion de las tareas a realizar, aprove-
chando las salidas de servicio programadas para
ejecutar las acciones que correspondan, mejo-
rando asi el uso de recursos e incrementando la
disponibilidad de las instalaciones.

" Monitoreo de
Resultados

 S—

Fig 2. Factores clave para un modelo de gestion del mantenimiento
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b) Desarrollo de programas de trabajo para el
mantenimiento del equipamiento instalado, in-
dicando tareas a efectuar, criterios técnicos a
seguir para su realizacién y recursos necesarios.
Dichos programas deben contemplar la “perso-
nalizacion” de los trabajos a ejecutar segun los
distintos contextos operativos, a fin de eliminar
acciones de manteni-miento innecesarias. Para
el caso de mediciones y ensayos, la definicion
de valores limite admisibles permite evaluar “en
campo” los parametros bajo control y detectar
desviaciones. Los resultados obtenidos, deben
posibilitar clasificar la condicion del elemento
para, en caso de detectarse anomalias, definir
prioridades de intervencion.

c) Elaboracion de criterios para definir distintos
niveles de criticidad que permitan identificar la
condicién del equipamiento, controlar su evo-
lucién y direccionar las acciones necesarias en
caso de requerirse tareas de mayor envergadura
para restaurar la condicién del equipo a un nivel
satisfactorio.

d) Monitoreo sistematico y evaluacién de resulta-
dos obtenidos, a efectos de obtener tendencias y
patrones de comportamiento de anomalias y re
glas de conocimiento para priorizar las acciones-
correctivas a llevar a cabo que correspondan.

Estos elementos de gestion debe estar fuerte-
mente respaldados por la realizacidén de accio-
nes proactivas de mantenimiento, todas ellas

orientadas a reducir las salidas de servicio de
las instalaciones en cantidad y duracién. Tales
acciones deben estar basadas en la ejecucion de
tareas predictivas (en servicio y fuera de servicio)
para determinar la condicion del equipamiento,
determinaciones detectivas con el equipamiento
en servicio para la busqueda de fallas ocultas y
técnicas de mantenimiento basadas en riesgo.

El analisis de riesgo de la red de alta tension po-
sibilita definir los niveles de criticidad de las insta-
laciones evaluadas. Este desarrollo esta centrado
en el concepto de matriz de riesgo, mediante el
cual puede ponerse de manifiesto la combinacion
de probabilidad de ocurrencia y posibles conse-
cuencias para diferentes eventos indeseados que
pudieran ocurrir (Nordgdrd, 2005).

La calificacion de riesgo de la totalidad del equi-
pamiento instalado, proporciona un puntaje de
riesgo para cada componente (transformadores
de potencia y de medicion, interruptores, sec-
cionadores, descargadores), lo que permite to-
mar acciones sobre aquellos elementos que por
tener una calificacion mas comprometida, son
los que mas ponen en riesgo la calidad de servi-
cio. La clasificacion del nivel de riesgomediante
un codigo de colores facilita la identificacion en
forma rapida y sencilla del nivel de riesgo de la
red de acuerdo a su nivel de criticidad, ademas
de reflejar clara y rapidamente los resultados
segun criterios de aceptabilidad preestablecidos

(Fig. 3).

IMPACTO
FACTOR 3 %
bajo medio | alto | critico
1 2 3 4
35| 1 3 a4
o«
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gE 7|2 a 6
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o
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Fig 3. Matriz de riesgo por grados de aceptabilidad
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'\ deRiesgo

Fig. 4 - Esquema de decision del analisis de riesgo

La elaboracion de matrices de riesgo divididas
en tres areas, “Bajo”, “Medio” y “Alto” (inacep-
table) para cada modulo de mantenimiento,
permite elaborar un “mapa de riesgo” de la
red de alta tensién, segun distintos grados de
criticidad, posibilitando la identificacion de los
componentes mas vulnerables de la red por
presentar en caso de falla un mayor impacto
en la calidad de suministro.

La identificacion del equipamiento critico de
la red brinda una cantidad de informacion de
utilidad para privilegiar las acciones de mante-
nimiento, tal el caso de instalaciones criticas
por su elevada vulnerabilidad global, mddulos
con un cierto nivel de criticidad a partir de la
vulnerabilidad de determinados elementos que
puede ser reducido efectuando sobre los mis-
mos acciones selectivas, equipamiento que
presenta dificultades para diagnosticar su esta-
do, elementos con alta criticidad que se repite
en forma sistematica por problemas de disefio,
instalaciones que requieren asignar prioridad
en los planes de inversiones por renovacion de
equipamiento, etc.

La identificacion del equipamiento critico de la
red brinda una cantidad de informacion de uti-
lidad para privilegiar las acciones de manteni-
miento, tal el caso de instalaciones criticas por
su elevada vulnerabilidad global, mddulos con
un cierto nivel de criticidad a partir de la vulne-
rabilidad de determinados elementos que pue-
de ser reducido efectuando sobre los mismos
acciones selectivas, equipamiento que presen-

Decisiones de
Mantenimiento

ta dificultades
elementos con alta criticidad que se repite en
forma sistematica por problemas de disefio,
instalaciones que requieren asignar prioridad
en los planes de inversiones por renovacion de
equipamiento, etc.

para diagnosticar su estado,

A partir de la referida clasificacién de riesgos,
pueden definirse prioridades para el manteni-
miento de los distintos activos, a fin de asignar
los recursos requeridos para reducir niveles de
riesgo segln la criticidad y la importancia de
las instalaciones, considerando la evaluacion de
riesgo de la red de alta tension en su conjunto

(Fig. 4).

En conclusion, en el modelo desarrollado resulta
clave gestionar el mantenimiento de las estacio-
nes transformadoras de alta tension privilegian-
do la importancia y condicion del equipamiento,
direccionando las acciones a ejecutar en forma
prioritaria segin su criticidad y teniendo en
cuenta los distintos contextos operativos en los
que estos actlan, privilegiando todas aquellas
acciones proactivas de mantenimiento condu-
centes a minimizar las salidas de servicio

y maximizar la disponibilidad de las redes.

La gestién del mantenimiento de estas insta-
laciones segln la estrategia propuesta esta
alineada con los actuales requerimientos del
negocio, que imponen limitar las salidas de ser-
vicio del equipamiento en cantidad y duracion,
asegurando su disponibilidad y confiabilidad,
manteniendo a la vez los niveles de calidad de
suministro requeridos y optimizando los costos
de O&M en su conjunto.
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Evaluacion del Modelo Propuesto

Como consecuencia de los cambios ya mencio-
nados, las distribuidoras de todo el mundo han
comenzado a desarrollar nuevos métodos de
gestién del mantenimiento para que el negocio
pueda desenvolverse con rentabilidad, cum-
pliendo ademas las condiciones impuestas por
los entes reguladores.

Al respecto, resulta de utilidad la evaluacion de
las practicas de mantenimiento llevadas a cabo
por compaiiias lideres europeas sobre sus acti-
vos, asi como los desarrollos alcanzados a nivel
latinoamericano.

En el sector eléctrico europeo, las cuestiones
referidas a la gestién de activos fisicos en el
area de O&M estan altamente influenciadas
por la busqueda por parte de los organismos
reguladores de fijar objetivos de confiabilidad
y niveles de calidad de suministro, asociados a
la aplicacion de incentivos o penalidades seguin
su grado de cumplimiento.

Tal enfoque incide en gran medida en la in-
troduccién de cambios en las estrategias de
mantenimiento empleadas por las empresas
del sector eléctrico. Entre estas se observa una
tendencia hacia la utilizacién de estrategias
de mantenimiento predictivas (Davies et al,
1998), el empleo de técnicas basadas en RCM
(Héroin, 1996), asociadas a la identificacion y
cuantificaciéon de riesgos (Damstra, 2000) y la
aplicacion de estrategias de mantenimiento
considerando la criticidad del equipamiento en
las redes (Balzer, 2000).

Una estrategia utilizada en forma creciente por
la industria eléctrica europea es la optimizacion
de los periodos de mantenimiento. El abordaje
mas simple es el aplicado por NV Sep de los
Paises Bajos (Davies, 1998). En esta estrate-
gia, el analisis de los resultados obtenidos en
cada caso para cada tipo de equipamiento per-
mite optimizar los periodos de mantenimiento.
Esta estrategia ha resultado para NV Sep en un
incremento en los intervalos de mantenimiento
para la mayoria del equipamiento, proveyendo
un mecanismo simple y efectivo de feedback
entre los resultados obtenidos y las politicas
aplicadas.

Red Eléctrica (REE), a cargo del sistema eléc-
trico de alta tension de Espaiia, en los Ultimos

afnos ha puesto un gran énfasis en el desarro-
llo y aplicacién de técnicas basadas en man-
tenimientos por condicién junto con acciones
no invasivas, ademas de efectuar una fuerte
inversion en desarrollo tecnoldgico, lo que le
ha permitido incrementar la confiabilidad de
sus instalaciones, aumentar los indices de dis-
ponibilidad y reducir costos de mantenimiento
[Ferrer, 2003].

Las politicas empleadas por Electricité de
France (EDF) son una combinacion de man-
tenimiento basado en tiempo y en condicion
(Aupied, 2000). En forma genérica, EDF ha de-
finido efectuar mantenimientos diferenciados
segun la importancia y criticidad de los equipos
involucrados (Girard, 1999).

En el Reino Unido, la Nacional Grid Company
(NGC) desde la desregulacion del sector eléc-
trico de ese pais a principios de los afos "90,
ha buscado mejorar la eficiencia del manteni-
miento mediante técnicas basadas en la deter-
minacion de la condicion de su equipamiento
y acciones de mantenimiento invasivo de ruti-
na, definidas a partir de evaluaciones de ries-
go. Para ello, tiene en consideracién que en el
Reino Unido la facturacién esta ligada a como
se gestionan las salidas de servicio de las re-
des, por lo cual el costo del mantenimiento no
resulta solo el costo directo del trabajo, sino
también el asociado con la salida de servicio de
la instalacion (Davies, 1998).

Aunque los conceptos relacionados con el ana-
lisis de modos de falla y sus efectos AMFE, y la
técnica RCM han pasado a ser dominantes en
amplios sectores relacionados con la gestion de
activos, la adopcién de estas metodologias en
los sectores de transmision y distribucion de la
industria eléctrica hasta la fecha no se ha efec-
tuado a gran escala (Endrenyi, 2001). La ra-
zOn mas importante esta dada por los recursos
requeridos para su completa implementacion.
Sin embargo, la mayoria de las compaiiias ha
efectuado algun tipo de desarrollo al respecto.

EDF ha desarrollado una adaptacion expe-
rimental de técnicas basadas en RCM sobre
cierto tipo de equipamiento con resultados sa-
tisfactorios (Héroin, 1996), extendiendo luego
su aplicacion sobre otro tipo de equipamiento
(Aupied, 2000). Una variante del RCM ha sido
empleada también por la NGC. La estrategia
implica la comparacion de los programas de
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mantenimiento vigentes con los modelos de fa-
lla conocidos vy los indices de deterioro, a efec-
tos de eliminar el mantenimiento innecesario,
inefectivo o excesivo (Crisp, 2004).

Por otra parte, el desarrollo de una cantidad
de programas de software para facilitar la op-
timizacién del mantenimiento se encuentra
disponible desde hace algunos afios y comien-
za a tener aplicacion en la industria eléctrica.
Energy Noord West de los Paises Bajos cam-
bid sus politicas de mantenimiento basadas en
tiempo por métodos predictivos basados en
condicién, mediante el empleo de un progra-
ma de software para el diagnostico del estado
del equipamiento desarrollado en colaboracion
con otras empresas eléctricas holandesas vy el
KEMA (Damstra, 1999). Su aplicacion ha resul-
tado en una importante reduccion de los cos-
tos de mantenimiento, alcanzando importantes
beneficios técnicos y econdmicos.

Un factor tenido en cuenta a menudo es la cri-
ticidad de las instalaciones, se considera que
dentro de estas pueden existir algunos puntos
criticos para el desempefio del conjunto, tan-
to por requerimientos de calidad de suminis-
tro como por su importancia para el servicio y
cuya ausencia puede causar restricciones en la
operacion. Para estas instalaciones existe una
tendencia a asignar un tratamiento prioritario a
fin de proveer la calidad de suministro reque-
rida. La gestion de las instalaciones criticas es
efectuada de diferentes maneras por distintas
compaiiias. EDF por ejemplo, clasifica el man-
tenimiento del equipamiento de las estaciones
transformadoras segun la calidad de suministro
requerida por sus clientes (Davies, 1998). Sco-
ttish Power que distribuye energia en la region
sur de Escocia, aplica el concepto de criticidad
a todos los aspectos de la gestion de activos
(Crisp, 2004), efectuando la asignacion de
recursos segun una clasificacion de criticidad
otorgada al equipamiento.

Un concepto similar fue desarrollado en Alema-
nia por la Universidad de Tecnologia de Dams-
tadten conjunto con ABB Calor Emag Schaltan-
lagen AG y la distribuidora Energie-Versorgun
Swaben AG con el auspicio de la VDEW (Aso-
ciacion de Distribuidoras de Electricidad Alema-
nas)y presentado en la 13ra Conferencia de la
Industria de la Distribucion de Energia Eléctrica
[Balzer, 2000]. En esta aplicacion, el equipa-
miento esencial para la operacion de las redes

es calificado seglin su condicion y la importan-
Cia que presenta de acuerdo a una cantidad de
parametros. La evaluacién conjunta de estas
dos variables determina la prioridad a asig-
nar para el mantenimiento o la renovacion del
equipamiento.

Por Ultimo, a partir del concepto de confiabili-
dad de las redes, se han desarrollado modelos
probabilisticos para estimar indices de confiabi-
lidad (Endrenyi, 2001). Estas aplicaciones per-
miten determinar la importancia de los com-
ponentes involucrados y definir donde tendran
mayor efecto las acciones de mantenimiento,
lo cual puede ser utilizado en la optimizacion
del mantenimiento desde una perspectiva de
confiabilidad. A tal fin, se han efectuado una
cantidad de modelos de simulacién que han
sido empleados de modo experimental sobre
redes eléctricas reales, tal el caso del método
desarrollado por el Royal Institute of Technolo-
gy (KTH) de Estocolmo, Suecia, aplicado sobre
la red de distribucion eléctrica del area de Esto-
colmo perteneciente a Birka Energi AB (Hilber,
2005) y el método de gestion de activos basa-
da en confiabilidad desarrollada por Siemens
AG de Alemania, aplicado en diferentes redes
eléctricas de Alemania (Schwan, 2006). El uso
de estas técnicas, aun en etapa experimental,
permite una mejor asignacién de recursos,
identificando los componentes criticos de las
redes y vinculando la confiabilidad del equipa-
miento y su efecto en el sistema.

En Latinoamérica, en donde el desarrollo de las
estrategias de mantenimiento también requie-
re su reorientacion segln las nuevas exigen-
cias de los mercados eléctricos, la tendencia
por parte de las distribuidoras eléctricas hacia
la optimizacién de la gestidn de sus activos fisi-
cos instala-dos es mas reciente, encontrandose
aun en la etapa inicial de su desarrollo.

En la blUsqueda de desarrollar las cuestiones
referidas a la gestion del mantenimiento, estos
temas comienzan a ser debatidos por las em-
presas de la region. En el Seminario Interna-
cional de Mantenimiento y Servicios Asociados
en Sistemas Eléctricos, organizado por el CIER
en 2003, se planted que las empresas de la re-
gion deben pasar de efectuar el mantenimiento
de equipos a generar valor, para lo cual el man-
tenimiento debe entenderse como inversion y
no como un centro de costos. Por tal motivo,
deben buscarse nuevos modos de gestionar el
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mantenimiento que permitan reducir costos y
mejorar la calidad de servicio. En tal sentido,
cualquier estrategia de mantenimiento a adop-
tar deberia incluir el uso de indicadores cuan-
titativos para el seguimiento de parametros de
calidad de servicio y rentabilidad, tales como
herramientas estadisticas, evaluaciones y ana-
lisis de riesgos (CIER, 2004).

Respecto a la comparacion de indicadores de
resultados en el ambito internacional, si bien
resulta una herramienta valiosa debe tenerse
en cuenta el contexto en el cual operan las
empresas de la region, dado que los recursos
disponibles para mejorar la gestion de activos
en el ambito latinoamericano resultan consi-
derablemente menores que los existentes en
mercados eléctricos como el europeo, a partir
de que los presupuestos asignados a la gestidn
del mantenimiento en Sudamérica son consi-
derablemente menores que los empleados en
aquellos paises. Esta situacion, hace que las
distribuidoras de Latinoamérica estén bastan-
te a la retaguardia en la aplicacion de nuevos
modelos de gestion para mejorar su eficiencia
operativa.

De la informaciéon obtenida, se concluye que
hasta la fecha en Latinoamérica no se han im-
plementado modelos de gestidn de activos de
la magnitud de los efectuados en el mercado
eléctrico europeo. Los desarrollos efectuados
alcanzan principalmente a la optimizaciéon de
los periodos de mantenimiento asi como a
ciertas aplicaciones de mantenimientos pre-
dictivos. Adicionalmente se han elaborado una
cantidad de desarrollos experimentales para la
aplicacién de técnicas de RCM, los cuales no
han sido implementados de forma practica a
nivel masivo.

En sintesis, del relevamiento efectuado respec-
to a las mejoras en las practicas de manteni-
miento llevadas a cabo por empresas lideres
del sector europeo, surge que aunque existe
una variedad de estrategias, todas ellas cuen-
tan con una cantidad de elementos comunes
destinados a optimizar la gestion de sus activos
fisicos instalados. En todos los casos se bus-
ca gestionar los activos asegurando niveles de
confiabilidady de calidad de suministro y redu-
ciendo los costos operativos, para lograr que el
negocio continle siendo rentable. En general,
se observa ademas una tendencia que apunta
a personalizar el tratamiento a dar al manteni-

miento de los diferentes activos, segun los
distintos contextos operativos en los que es-
tos actuan. Para ello se utilizan una cantidad
de herramientas, tales como la identificacion y
cuantificacion de riesgos y la determinacion de
la importancia y criticidad de las instalaciones.
Existe también una tendencia destinada a re-
ducir las salidas de servicio de las instalaciones
para maximizar la disponibilidad de las redes,
mediante la aplicacion de estrategias de man-
tenimiento predictivas.

Aunque en el ambito latinoamericano existe
una considerable diferencia respecto al nivel
de desarrollo y recursos econémicos disponi-
bles, también se observa una tendencia hacia
la optimizacion de la gestion de activos, en la
busqueda de mejorar la rentabilidad del nego-
cio, auque el estado del arte en la cuestion se
encuentra aun en su etapa inicial de evolucion
y hasta la fecha no se han aplicado nuevos
modelos que vayan mas alld de su desarrollo
experimental.

Resultados y Discusion

La transformacion ocurrida en los merca dos
eléctricos a nivel mundial desde principios de
los anos "90, con la incorporacion de capitales
privados en la mayoria de las actividades rela-
cionadas con el negocio de la energia eléctrica,
llevo a la aplicacion de medidas de desestruc-
turacion y apertura a la competencia de los
mercados eléctricos, las cuales fueron espe-
cialmente importantes en los paises de Europa
Occidental y Latinoamérica, dada la magnitud
y profundidad de los cambios llevados a cabo.

El nuevo modelo de negocios imperante plan-
tea nuevas reglas de juego, a partir de la
presion de los consumidores destinada a la
obtencién de menores costos y mayores pres-
taciones técnicas y organismos de control mas
exigentes, que imponen exigencias de calidad
de servicio. Este nuevo contexto impone a las
distribuidoras de energia eléctrica la necesidad
de implementar cambios en la gestion de sus
activos fisicos instalados.

Aunque el avance para optimizar la gestion de
activos fisicos en las empresas del sector eléc-
trico y en particular en el area de la distribu-
cion eléctrica ha sido mas lento que en otras
industrias, principalmente debido a la posicion
monopdlica que estas compaiiias han ocupado
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histéricamente, en la actualidad para las distri-
buidoras eléctricas la gestion de activos resulta
una parte central del negocio, a partir del im-
pacto que las fuerzas del mercado ejercen sobre
estas companias. Como consecuencia de lo an-
terior, un costo predominante es el de mantener
los activos fisicos pertenecientes a su sistema
de distribucion.

Tal situacién requiere desarrollar nuevas estra-
tegias de mantenimiento a aplicar sobre dichos
activos, para reducir tales costos mejorando a
la vez la confiabilidad del sistema. No existiendo
un modelo Unico de gestion del mantenimien-
to que contemple las nuevas caracteristicas del
mercado eléctrico en su conjunto, las distribui-
doras de energia eléctrica deben desarrollar
nuevas estrategias que contemplen la nueva
realidad del sector, considerando la confiabili-
dad de sus instalaciones, junto con los riesgos y
costos asociados.

A partir de los nuevos requerimientos de los ac-
tuales mercados eléctricos, en las distribuido-
ras se observa una tendencia de cambios en las
estrategias de mantenimiento empleadas, en la
busqueda de desarrollar conceptos avanzados
de gestion que contemplen no solo las solucio-
nes técnicamente mas convenientes, sino tam-
bién los aspectos relacionados con la rentabili-
dad del negocio.

En este contexto, un area clave es el de las redes
eléctricas de alta tension, en particular los ac-
tivos de las estaciones transformadoras de alta
tension, sector especialmente capital - intensivo
y critico para asegurar la explotacion de tales
redes. Desde esta situacion, se ha desarrollado
un modelo de gestién para el mantenimiento de
dichas instalaciones.

Del relevamiento efectuado respecto a las prac-
ticas llevadas a cabo por empresas que partici-
pan del negocio de la distribucion eléctrica, se
concluye que existe una tendencia general que
apunta a gestionar sus activos fisicos instalados
asegurando niveles de calidad de suministro y
reduciendo a la vez sus costos operativos para
asegurar que el negocio continle resultando
rentable.

De la revision de las practicas empleadas por
empresas lideres del sector a nivel europeo para
lograr estos resultados surgen una cantidad de
elementos comunes. Estos estan dados por el

tratamiento diferenciado dado a diferentes ac-
tivos, segln sus distintos contextos operativos,
para lo cual se emplean una variedad de he-
rramientas tales como la identificacién y cuan-
tificacion de riesgos y la determinacién de la
importancia y criticidad de las instalaciones.
Existe también una busqueda orientada a re-
ducir las salidas de servicio de las instalaciones
para maximizar la disponibilidad de las redes,
mediante la aplicacion de estrategias de mante-
nimiento predictivas.

Estas tendencias también se observan en un
mercado en desarrollo y con menores recursos
como lo es el latinoamericano, regién en la cual
aunque los avances logrados son menores a los
existentes en el ambito europeo, principalmente
por la escasez de recursos y el grado de desa-
rrollo del mercado, se observan indicios de bus-
queda de nuevos modelos de gestion.

Los elementos enunciados, empleados en los
nuevos modelos para la gestion de activos fisi-
cos en empresas distribuidoras de energia eléc-
trica a nivel mundial, en todos los casos mas
alla de la diferente disponibilidad de recursos,
presentan coincidencia con las caracteristicas
del modelo de gestion propuesto en el presen-
te trabajo de investigacion. Consecuentemente,
el modelo planteado se encuentra alineado con
las Ultimas tendencias observadas internacio-
nalmente, considerando las particularidades del
mercado en el que se propone sea utilizado di-
cho modelo.

Conclusiones

En el contexto moderno de los mercados de
electricidad, mediante la gestién de activos se
procura resolver el natural conflicto de intereses
que se presenta entre accionistas de empresas
gue son monopolios naturales y organismos re-
guladores, se busca maximizar ganancias a lo
largo del tiempo y asegurando a la vez el sumi-
nistro de un servicio de calidad para los clientes,
con riesgos aceptables y manejables, equilibran-
do desempefio, costos y riesgos asociados.

Esto requiere redefinir las condiciones en que
el negocio pueda desenvolverse en términos
de madrgenes de rentabilidad, cumpliendo las
condiciones impuestas por los entes regulado-
res respecto a costos y calidad de suministro.
Lo expuesto plantea para las distribuidoras de
energia eléctrica el desafio de gestionar sus ac-
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tivos de modo tal de poder dar cumplimiento a
tales requerimientos.

Desde esta realidad, el proposito de este trabajo
ha sido el disefio de un modelo de gestién para
el mantenimiento de activos en empresas distri-
buidoras de energia eléctrica, a partir del nuevo
contexto en el que estas deben desenvolverse,
de aplicacién en compaiiias de la Republica Ar-
gentina, buscando principalmente dar respuesta
a dos cuestiones: ¢pueden las compafias dis-
tribuidoras de energia eléctrica gestionar sus
activos en forma eficiente a fin de enfrentar los
cambios que desde un tiempo a esta parte han
modificado tan profundamente los mercados
eléctricos de todo el mundo? y en tal caso ées
posible desarrollar un modelo de gestion que
contemple el nuevo contexto existente?

La investigacion desarrollada se ha centrado en
los paises de Europa Occidental y Latinoaméri-
ca, considerando que los cambios enunciados
fueron llevados a cabo especialmente sobre es-
tas dos regiones.

Dado que la informacién disponible para cubrir
el problema en su conjunto es escasa, ha sido
necesario recurrir a una muy amplia variedad de
literatura, asi como a un conocimiento exhausti-
vo de las caracteristicas de la industria eléctrica,
que permitiera construir un modelo de gestion
de verdadera aplicacion en el sector de la distri-
bucidn eléctrica de la Republica Argentina.

Al respecto, resultdé de mucha utilidad conocer
como evolucionaron los cambios en el sector
eléctrico de los paises pertenecientes a la Unidn
Europea (UE) y el modo en que fue estructura-
do y reglamentado el funcionamiento de tales
mercados como consecuencia de los referidos
cambios. El nivel de desarrollo alcanzado en
esta regidon y el grado de armonizacién exis-
tente entre los distintos paises para la fijacion
de politicas comunes, mediante la creacion de
una cantidad de asociaciones que representan
los intereses de la industria eléctrica a nivel de
la UE y organismos de control inter-paises, ha
facilitado el acceso a la informacién disponible
y la comprension en profundidad del alcance de
los procesos llevados a cabo.

A diferencia de lo ocurrido en los paises de la
UE, en Latinoamérica la desestructuracion del
mercado eléctrico no se efectué de un modo or-
ganico entre los distintos paises, sino que mas

alld de seguirse las tendencias imperantes in-
ternacionalmente en el sector, se experimen-
taron una variedad de sistemas, dificultando la
aplicacion de politicas comunes, las cuales en lo
inmediato parecen dificiles de implementar. Esto
se ha visto reflejado en una mayor complejidad
para el acceso a la informacion y el estableci-
miento de variables de comparacion entre los
dis-tintos paises.

Debe considerarse ademas, la diferente dispo-
nibilidad de recursos existente en esta region,
condicionante para el desarrollo y aplicacion de
nuevos modelos de gestion como los alcanza-
dos en la UE. De la evaluacién entre ambos pro-
cesos, surge que aunque la comparacion de la
performance de las compariias es importante,
resulta de mayor valor conocer de qué manera
puede mejorarse el desempefio. Los estudios
de benchmarking revelan areas que pueden
ser mejoradas, pero no si las estrategias em-
pleadas por otras compaiiias seran efectivas
bajo diferentes condiciones. Por tal razén, para
el desarrollo e implementacion de modelos de
gestion eficientes, aunque resulta Util tomar los
lineamientos y tendencias gene-rales de gestion
empleados por empresas de primer nivel, deben
evaluarse las particularidades y condicionamien-
tos de cada mercado.

A partir de la investigacion llevada a cabo, surge
que para las distribuidoras eléctricas es posible
desarrollar un modelo para el mantenimiento de
sus activos fisicos instalados que permita su ges-
tion en forma eficiente, contemplando el nuevo
modelo de negocios en que les toca actuar y
considerando las particularidades del contexto
operativo existente en cada caso. Aunque que-
da mucho por avanzar, el presente trabajo ha
buscado efectuar una primera aproximacion al
tratamiento de la cuestion en el ambito de las
empresas eléctricas de Argentina y otros paises
de Latinoamérica, con la idea de movilizar den-
tro del sector eléctrico de la regién el desarrollo
de nuevos modelos de gestion, dejando el tema
abierto para su mayor profundizacion.

En suma, mediante esta investigacion se bus-
c6 hacer una contribucién al conocimiento en
el area de la gestion de activos de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, aunque exis-
te un gran potencial para extender este cono-
cimiento mas lejos, para beneficio de las com-
pafiias distribuidoras de energia eléctrica, sus
redes y quienes utilizan sus servicios.
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