. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

|

j/ & = B
NACIONAL DEL

A"

- I

»
-4
A
>

UNIVERSIDAD

1 ONV1dILIV

“ESTUDIO Y GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA LINEA DE
TRANSMISION 60KV AZANGARO PUTINA Y ANANEA”

TESIS
PRESENTADA POR:
JHOEL DENNYS LLANQUI FLORES

EDSON RAUL JUNIOR HUMPIRE ZAPANA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dedico este proyecto de investigacion a Dios, por darme la oportunidad de vivir,
acompariarme en cada paso g doy y darme esa valentia de salir adelante, por poner en mi
camino a esas personas ( tanto aprecio. A mis abuelos, mis padres y toda mi familia por

apoyarme en cada momento.

Edson Raul Junior Humpire Zapana

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

El presente proyecto de investigacion de tesis esta dedicado a mis padres Eloy y Lidia
quienes con su amor, paciencia y esfuerzo me han permitido llegar a cumplir una meta
muy importante para mi, gracias a dios a la virgencita por guiarme en este largo camino

y que siempre estan conmigo.

A mis hermanos José Luis y Milagros por su apoyo incondicional durante todo mi proceso

académico universitario, por sus consejos y atenciones en todo momento gracias.

Jhoel Dennys Llanqui Flores

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por bendecirnos la vida, por guiarnos a lo largo de nuestra
existencia, ser el apoyo y fortaleza en aquellos momentos de dificultad y de debilidad. A
nuestros padres, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos afios, gracias a ustedes
hemos logrado llegar hasta aqui y convertirnos en lo que somos. Agradecemos a nuestros
docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria mecanica eléctrica de la Universidad
Nacional del altiplano, por haber compartido sus conocimientos a lo largo de la
preparacion de nuestra profesion, de manera especial, a nuestros docentes Ing. Vilca
Callata, Leonidas, tutor de nuestro proyecto de investigacién, Ing. Meza Marocho
Gregorio, Ing. Payé Colguehuanca Leonardo, Ing. Vargas Maron José Antonio quienes

han guiado con su paciencia, y su rectitud.

Edson Raul Junior Humpire Zapana

Jhoel Dennys Llanqui Flores

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN .....ooviiriiciesies st s 14
ABSTRACT ...t sees et snses 15
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. OBJIETIVO GENERAL......cooioeereeeeseeeeeeeessessesses s 17
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ovoevecereeeereeseeeeessesseesies s 18
CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMADE ENERGIA. ..o esan s 19
2.1.1. NIVeleS de tENSION ..o 21
2.2. ELEMENTOS DE UNA RED DE DISTRIBUCION.........cccooovvereierereci e, 23
2.2.1.  Subestaciones EIECLIICAS ........cccovvrerieirieiieiiiseeee e 23
2.2.2.  INterruptores de CIFCUITO ......coveiveeieeie e 25
2.2.3. Interruptores de deSCONEXION .........cceieeieerieiieieesie e e see e se e sree e 26
2.2.4.  PATAITAYOS....cciiiiiiiiieesitie sttt ettt e ssie e st e e st e st e e st e et eabb e e e bbeesbeeesnbeeens 27
2.2.5.  AISIAOTES ... 28
2.2.6.  Nivel basico de aislamiento (BIL) .......cccceovvieiieiiiie e 29
2.2.7.  CONUUCTOIES. ..ottt 30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.8.  EQUIPO d ProteCCION.......ccvveieieiccieee et 30
2.2.9.  Sistema de puesta @ tIErTa.........cccveiueiieieerie e 32
2.2.10.  SOPOIES ....uviieitiiie ittt ettt ettt e e e e bbb e b e 33
2.3. MANTENIMIENTO ..ot e 34
2.4. TIPOS DE MANTENIMIENTO ...oooiiiiiie e 35
241, Mantenimiento COIMECTIVO ......cooeiiieiiiieiieiicseee e 35
2.4.2. El Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo.........ccccccevevvevieenne. 36
2.4.3. Mantenimiento predictivo o basado en la condicion..............c.cccceeuenne. 36
2.4.4.  Mantenimiento ProactiVo .........ccceeveeiieiiieiie e 38
2.5. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)....... 39
2.5.1.  Siete preguntas realizadas por el RCM ... 40
2.5.2.  El mantenimiento y la fiabilidad ...............ccocooviiiiiii 40
2.5.3. Fiabilidad........coooiiiiieii e 42
2.5.4. Lafiabilidad de los sistemas de energia..........ccevevereresienesieseeiereeenn, 43
255, FallOu s 43
2.5.6. Tareas de busqueda de fallosS..........cccceviiiiiiiiiinieiee e, 45
2.5.7.  Fallas FUNCIONAIES .........c.coiiiiiiieeee e 46
2.5.8.  Andlisis de modo de falla y efectos.........ccccevveieiiienniene e, 47
2.5.9. Analisis de arbol de fallos...........cccooviiiiiiii e, 48
2.5.10. Analisis de causa y efeCtO ........ccccveieiieiiiie e 49
2.6. FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.........cc.cccevevrrnnn. 50
2.6.1. Evaluacion de la fiabilidad de los sistemas de distribucion.................... 50
2.6.2.  Medicion de la fiabilidad ..o, 51
2.6.3. Exactitud de 10s datos 0DSErvados............ccovvererieireneiinineeeseeeeens 52
2.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ooieee e 53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.7.1. Descripcion de la realidad problematica............cccccoovevveiiiiciiecccce, 54
2.7.2. TEITIIOTIO .ottt 55
2.7.3.  Ubicacion de la zona de eStudio..........ccceoeeiireinineieise e 56
2.7.4. Formulacion del problema .........cccoveiieiiiic s 58
2.7.5.  Problema general...........cccoovoiiieiiiie s 58
2.7.6. Formulacion de los problemas especificos ........ccccvvvvvveviiiciiecic e, 59
2.8, HIPOTESIS ..ottt 59
2.8.1.  HipOteSIS GENEIAl ........ccviiiiieieiee e 59
2.8.2. Variables .......oooiiiiii s 59

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1, MATERIALES ... 60
311 Tip0o de iNVESHIGACION ....ccuviveiiieiieieieie sttt 60
3.1.2.  Técnicas de recoleccion de datos ............ccovveiriiiieiineinsesee s 63
3.1.3.  Técnicas de analisis de datos...........cccoerrriiiiininereee e 64
3.1.4.  Metodo de 1a INVESTIGACION .......cceiviiiiiiiciiiiee e 64
3.1.5.  Unidades de informacion ............ccoceoereiiiniieieie e 64

3.2, METODOLOGIA ..ottt s st 65
3.2.1. Método optimizado de mantenimiento...........cccceevveverereiese s 65
3.2.2.  Meétodo practico de FMECA ... 66
3.2.3.  Criterios de evaluacion de los diferentes parametros del FMECA ......... 69
3.2.4. Andlisis y clasificacion de la criticidad...........cccccevveverieeci e 72
3.2.5.  Aplicacién al sistema de distribucion de energia.........c.cccccvevvevvevienenne. 72
3.2.6. Hojade informacion FMECA ... 74
3.2.7. Hojade decision FMECA ... 75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.8.  Procesamiento d& DAtOS ........ccooeeeuueeeeeeeeeee e 76
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL ....ooveveeeereceeeeee e, 77
4.1.1. Descripcion del caso de eStudio ..........cccveveveeieiiieiieie e 77
4.1.2. Clasificacion de 1as fallas...........cccooiiiiiiiiiiiiie e 79
4.1.3. Registro de falla S.E. AZANQAI0. .......cccerviriieiiiinieiee e 80
4.1.4. Registro de falla S.E. ANANEA. .......cceviviiiiiiiiiieeeee s 82
4.1.5. Registro de falla S.E. HUGNCANE. ..........ccoiiiiiiiiiieiee s 84

4.2. ANALISIS DE MODOS, EFECTOS DE FALLOS Y CRITICIDAD (FMECA)

............................................................................................................................... 87
4.2.1.  Anélisis de modos y efectos de fallas (AMEF)........cccccoovvviiiiieniiiienne, 88
4.2.2.  ANAlISIS de CritiCIdad ........cooviiiiieiicree e 92
4.3. PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO .....ccoccoiiiiiiiiiieiiceee 103
V. CONCLUSIONES..... ..ottt bbb ne e 106
V1. RECOMENDACIONES ... .o 107
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooieveeeetereeeeeseieesssesisses s 108
ANEXOS .ttt b e ahe et e et e nre e 111

AREA: Ingenieria Eléctrica
LINEA: Gestion de Mantenimiento

FECHA DE SUSTENTACION: 19 de octubre del 2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Sub sistemas de diStribUCION ............cceiieiiiii i 21
Figura 2: Esquema general de [ared ...........coveveiieii e 22
Figura 3: Sub estacion de distribucion HUancangé .............cccoeevvieveeiecee e 24
Figura 4: Sub estacion de distribucion ANANEA ..........ccecveevverieciieieeie e 25
Figura 5: Seccionadores de Barra, Interruptores de Potencia S.E. Huancané. .............. 26
Figura 6: Seccionadores de Barra, Interruptores de Potencia S.E. Huancané. .............. 27
Figura 7: Soportes L.T. tramo Azangaro - PULING. ..........cccccveveiieieeie e 29
Figura 8: Tableros Edificio de Control S.E. Huancang. .............ccccceeveiveiieveccie e, 32
Figura 9: Soportes L.T. tramo Azangaro - PULING. ..........cccccveveiieieeie e 34
Figura 10: Evolucion del Mantenimiento...........ccccooeiieieeie e 35
Figura 11: Rendimiento de 10S aCtIVOS ..........cccuviiiiiiiiiie e 41
Figura 12: Proceso de arbol de fallos ..........cccoviieieiiiiiec s 49
Figura 13: El tipico diagrama de espina de pescado ..........cccuevveverierieierienesesieseeieens 50
Figura 14. Sistema eléctrico Azangaro Ananea HUaNCang............ccooeveverenesnneenennens 58
Figura 15: Diagrama 16gico del método FMECA ... 68
Figura 16: Diagrama unifilar S.E. Az&ngaro, Huancang............cccccoeerevereneninneenennnns 73
Figura 17: Diagrama unifilar S.E. ANANEA. ........ccceeiiiiiiieiiee e 74
Figura 18: Diagrama unifilar General ............ccccoiiiiiiiiniiece e 78
Figura 19: Diagrama de Pareto S.E. AZANQAI0..........ccoreirereieisenieese e 81
Figura 20: Duracion de interrupCion S.E. AZANGAI0 ........ccovereeerenieenene e 81
Figura 21: Diagrama de Pareto S.E. ANANEa..........cccooeiiiiiiiiiieceee e 83
Figura 22: Duracion de interrupCion S.E. ANANEA .........cccoovrereinenieienene e 84
Figura 23: Diagrama de Pareto S.E. HUANCANE ... 86
Figura 24: Duracion de interrupcion S.E. HUGNCANE...........ccccocevviiiiiiicncsee 86

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25. Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Azangaro.............cccccvevveveiveennnnn, 93
Figura 26: Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Ananea.............ccccceeveveeieireennnnn, 94
Figura 27: Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Huancané. ...............c.cccccovevveenen. 95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Coordenadas S.E. AZANQAI0 ..........cccueiueeiieiieiieeiie e e este s e se e se e sneas 56
Tabla 2: Coordenadas S.E. ANANEA .........ccciiiriiiiiirieee e 56
Tabla 3: Coordenadas S.E. HUANCANE..............cooeiiiiiiieiieee e 57
Tabla 4: Coordenadas S.E. PULING ........ccooiiiiiiiiieccese e 57
Tabla 5: Parametros FMECA (OCUITENCIA). .....ccveeveiieiireieciesieeiesee et ae s 70
Tabla 6: Parametros FMECA (Severidad).........ccccceiieiieiiiieiece s 71
Tabla 7: Parametros FMECA (Detectabilidad) ...........ccccooveiiiiiiiiiiiieecc e 71
Tabla 8: Parametros FMECA (Criticidad)........cccoveiiiiiiieiiesece e 72
Tabla 9: Hoja de informacion FMECA. ..o 75
Tabla 10: Hoja de decisién FMECA (Criticidad)..........cccoceovveiiiiveiiiie e 76
Tabla 11: Tramos de 1iNea 60 KV. .......ccoiiiiiiiiiiieieeese e 78
Tabla 12: Tipos de estructuras 1inea 60 KV. ........ccccccvieiieiiiiciecie e 79
Tabla 13: Registro de fallas S.E. AZANQAr0........ccccceveieiiiiiieeeie e 80
Tabla 14: Registro de fallas S.E. ANGNEA ..........cceviviiiiiiiiicc e 82
Tabla 15: Registro de fallas S.E. HUGNCANE .............ccocoveiiiiiiice e 85
Tabla 16: Sub sistemas del sistema de distribuCioN.............cccovevieiiniiiiciice, 87
Tabla 17: AMEF para 10S SOPOIES .......coiuiiiiiieiiiie e 88
Tabla 18: AMEF para 10S CONAUCTOIES ........ccveiuiiiiiieriieie et 89
Tabla 19: AMEF para @iSIadores .........ccooveieiiiieiieiie e 89
Tabla 20: AMEF para transformador ...........cocoieiiiieiiie e 90
Tabla 21: AMEF para Sub sistema de proteCCion ...........cocooereerereinienenee e 91
Tabla 22: AMEF para Sub sistema de proteCCion ...........cocevereireieienienenee e 92
Tabla 23: Causas de fallas Funcionales S.E. AZANQAI0.........cccccvrererereneneeseseeeee 93
Tabla 24: Causas de fallas funcionales S.E. Ananea............ccococvineiiinincincncicen, 94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 25: Causas de fallas funcionales S.E. Huancane ............ccccooeoiiniiiincicicnnn, 95
Tabla 26: Parametros FMECA (Criticidad)..........cccccvevieviiiieiecie e 96
Tabla 27: Analisis de criticidad S.E. AZANQGAr0.........ccccveveiieie e 97
Tabla 28: Analisis de criticidad S.E. AZANQGAr0.........c.cccvevveiieiicie e 98
Tabla 29: Analisis de criticidad S.E. ANGNEA ..........c.eoeiiiiiiiiieieee e 99
Tabla 30: Analisis de criticidad S.E. ANGNEA ..........c.coeiririiiiineee e 100
Tabla 31: Analisis de criticidad S.E. HUGNCANE ..........cccooiiiiiiiiiiee e, 101
Tabla 32: Analisis de criticidad S.E. HUGNCANE ..........ccooiiiiiiiiiiee e, 102
Tabla 33: Plan de mantenimiento S.E. AZANQAI0 .........ccccvvviieieiieiene e 103
Tabla 34: Plan de mantenimiento S.E. ANANEA ..........cceovieiiriiiineniine e 104
Tabla 35: Plan de mantenimiento S.E. Huancané..............ccccooiiiennncicinienceee, 104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

RCM

CBM

IED

S.E.

MTTB

MTTR

MTTPM

Hr.

AMEF

FMECA

ELPU

BIL

INDICE DE ACRONIMOS

Mantenimiento basado en la confiabilidad
Mantenimiento Basado en la Condicion
Inteligentes Dispositivos Electronicos
Sub Estacion

Tiempo Promedio entre fallas

Tiempo medio de reparacion
Mantenimiento preventivo

Horas

Analisis de modos y efectos de fallos
Analisis de modos y efectos de fallos y su criticidad
Electro Puno

Nivel Basico de Aislamiento

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo elaborar el estudio y
gestion de mantenimiento de la linea de transmisién 60 Kv Azdngaro Putina Ananea de
la empresa concesionaria Electro Puno S.A.A. ubicada en la Region de Puno, con altitudes
entre los 3 875 msnm (S.E. Azangaro) y 4 644 msnm (SE. Ananea), con clima frio,
calificado por sus descargas eléctricas atmosféricas intensas, y fuertes vientos en las
cumbres, nevadas con escasa vegetacion, aplicando la metodologia basada en la
confiabilidad y el anélisis de fallas de las partes y componentes del sistema eléctrico. Para
esto se aplicardan métodos estadisticos que permitira hacer una programacion adecuada
del mantenimiento preventivo a las partes criticas de los equipos y sistemas eléctricos,
para lo cual se realizara la descripcién de los ensayos de confiabilidad de los datos de
campo y de la metodologia de la recoleccion de datos para poder deducir las Funciones
generales de confiablidad. De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis de falla,
se realizaran las Acciones y recomendaciones correspondientes para los planes de
mantenimiento de los componentes de los sistemas eléctricos con lo que se intenta
mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistemas eléctricos, utilizaremos la
metodologia del analisis de datos de falla de la distribucion de Weibull, con esto
lograremos una decision y conclusion final, para establecer que sea realizable, para
considerar nuestro sistema bajo estudio como confiable. Utilizando el método de

investigacion no experimental, transversal y descriptivo.

Palabras clave: Componente, Confiabilidad, Disponibilidad, Distribucion,

Weibull.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to prepare the study and maintenance
management of the 60 Kv transmission line Azangaro Putina Ananea the concessionaire
company Electro Puno S.A.A. Located in the Region of Puno, with altitudes between
3,875 meters above sea level (S.E. Azangaro) and 4,644 meters above sea level (SE.
Ananea), with a cold climate, qualified by its intense atmospheric electrical discharges,
and strong winds in the summits, snowfall with little vegetation, applying the
methodology based on the reliability and failure analysis of the parts and components of
the electrical system. For this, statistical methods will be applied that will allow an
adequate programming of preventive maintenance to the critical parts of the equipment
and electrical systems, for which the description of the reliability tests of the field data
and the collection methodology will be carried out. of data to be able to deduce the general
reliability functions. According to the results obtained in the failure analysis, the
corresponding actions and recommendations will be carried out for the maintenance plans
of the components of the electrical systems with which it is tried to improve the reliability
and availability of the electrical systems, we will use the analysis methodology Weibull
distribution failure data, with this we will reach a final decision and conclusion, to
establish that it is feasible, to consider our system under study as reliable. Using the non-

experimental, cross-sectional and descriptive research method.

Keywords: Component, Reliability, Availability, Distribution, Weibull.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La distribucion tiene un lugar especial en el sistema de entrega porque es el
vinculo entre el sistema y el cliente. Aunque la intensidad de fallas en las redes de
transmision principal y parcial es mayor que en la red de distribucion, el nimero de
situaciones de falla en el sistema de redistribucion es mayor que en las redes principal y
de transmision. Durante la vida util de los componentes del sistema de distribucion, la
tasa de fallas del componente aumenta significativamente debido al envejecimiento y la
operacion diaria de los componentes. Por lo tanto, se necesita una estrategia de
mantenimiento para reducir las tasas de fallas y aumentar la confiabilidad del sistema de

distribucioén.

Los reguladores establecen métricas de calidad de la energia para las empresas de
servicios publicos, asi como objetivos y umbrales que las empresas de servicios publicos
deben cumplir. Estas empresas a menudo ejecutan programas de mantenimiento
preventivo (PM) para mejorar la confiabilidad del sistema al establecer mejores
condiciones de trabajo para extender la vida util de sus equipos. La confiabilidad del
sistema de distribucion es una de los mas importantes indices para evaluar la calidad del
servicio de las empresas de distribucién de energia eléctrica. (Piasson, Biscaro, Ledo, &

Mantovani, 2016).

Exactamente al enfrentarse a una gran era de oportunidades que se reflejan en el
aumento inherente de la demanda de energia, el escenario mas comun del que se encargan
los ingenieros implica como satisfacer la demanda de energia, manteniendo ciertos

indices de fiabilidad relacionados con la frecuencia y la duracion de la energia no

16
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suministrada sin aumentar los costos, especialmente los relacionados en los

procedimientos de mantenimiento (Garcia, Bernardon, Abaide, Bassi, & Dhein, 2014).

El establecimiento de prioridades y la programacion del mantenimiento se realizan
para la gestion econémica, debido a que el capital es limitado y también la inversion debe
estar en consonancia con la eficiencia econdémica. En otras palabras, con el desarrollo del
sistema de distribucion, se discutirdn estrategias adecuadas de Mantenimiento
Centralizado (RCM). En relacion con la evaluacion de la fiabilidad del sistema de
distribucion. El envejecimiento de los componentes tiene un efecto directo en el aumento
del costo y la falta de disponibilidad de la energia eléctrica se trata de elegir la estrategia
de mantenimiento adecuada en el sistema de distribucion de energia eléctrica y sugiere la
mejor combinacion de las politicas y medidas de mantenimiento correctivo, preventivo y

predictivo. (Afzali, Keynia, & Rashidinejad, 2019).

El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) se introdujo por primera vez
en la industria de las aerolineas en los afios 60 y mas tarde se aplicé a varios campos. El
Mantenimiento centrado en la confiabilidad esta disefiado para trabajar junto con los
enfoques tradicionales de mantenimiento para garantizar el nivel de fiabilidad, en lugar

de sustituir las técnicas tradicionales de mantenimiento..(Shayesteh, Yu, & Hilber, 2018)

1.1. OBJETIVO GENERAL

El Estudio y gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de la linea de

transmision 60kv Azangaro Putina y Ananeay, para la prevision de fallas.

17
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1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer las fallas y los componentes criticos de la linea de transmisién 60kv
Azangaro Putina y Ananea, para prevision de las fallas del sistema.
e Efectuar el ofrecimiento respectivo del plan de mantenimiento de la linea de

transmision 60kv Azéangaro Putina y Ananea, basado en la confiabilidad.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMA DE ENERGIA.

Histéricamente, un sistema de energia se ha dividido en tres areas casi

independientes de operacion de la siguiente manera:

1. Generacion: instalaciones para la generacion de electricidad a partir de fuentes de
energia primarias.

2. Transmision: sistema de transporte para trasladar grandes cantidades de energia
desde las instalaciones de generacion a zonas geograficas especificas.

3. Distribucion: dentro de un éarea geogréfica especifica, distribuir la energia a los
consumidores individuales (por ejemplo, residencial, comercial, industrial, etc.)

(Chowdhury, 2009).

El sistema eléctrico comprende las etapas de produccion, transporte, distribucion
y uso de la energia eléctrica, su tarea principal es la transferencia de esta energia desde
los centros de produccién a los centros de consumo y finalmente suministrar energia

eléctrica entregada al usuario de forma segura y con la calidad requerida. . . niveles

Las empresas distribuidoras estan obligadas a prestar el servicio dentro de sus
respectivas zonas de concesién, asi como a respetar las tarifas maximas que fije la
Autoridad Competente en este caso el OSINERGMIN para la comercializacion de energia

eléctrica a los consumidores.

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia,

estan dedicados a la parte de distribucion (Gigante Invisible), lo que implica
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necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, disefio y construccion y en la
operacion del sistema de distribucién, lo que requiere manejar una informacion
voluminosa y tomar numerosas decisiones, lo cual es una tarea compleja, pero de gran

trascendencia. (Castafio, 2010).

Las redes de distribucién son una parte muy importante del sistema eléctrico,
debido a que toda la energia producida debe ser distribuida a los usuarios y se ubican en
grandes areas. Como resultado, la produccidn se realiza en grandes bloques, concentrados
en fabricas de alta capacidad y distribuidos en grandes superficies con cargas de diferentes
tamanos. Por esta razon el sistema de distribucion resulta todavia mas complejo que el

sistema de potencia (Aristoteles & Juarez Cervantes, 2002).

Operacidn exitosa con un suministro de energia de calidad, el vinculo entre la

fuente y el usuario, el sistema de distribucion juega un rol cada vez méas importante.

No sélo estd llamado a suministrar cantidades cada vez mayores de energia
eléctrica, sino que la demanda de normas de calidad cada vez méas elevadas le impone

requisitos cada vez mas estrictos.(Anthony J. Pansini, E.E., 2007)
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i Rangos
SISTEM DESCRIPCION Diferenciales
A De Tensiones ()
SUB-SISTEMAS | Eg aquel destinado a transportar la energia eléctrica producida por un Sistema de
ngTRIEUCION Generacion, utilizando eventualmente un Sistema de Transmision, y/o un Sub-
PRIMARIA Sistema de Sub-Transmision. a un Sub-Sistema de Distribucion Secundaria. a las| 1Kv<U=30kV
Instalaciones de Alumbrado Publico y/o a las conexiones para los usuarios,
comprendiendo tanto las redes como las subestaciones intermediarias y/o finales de
Es aquel transformacion.
conjunto de |[SUB-SISTEMA |Fg aquel destinado a transportar energia eléctrica suministrada normalmente a
% instalaciones ngTmUCION bajas tensiones (inferiores a 1kV) desde un Sistema de Generacion. eventualmente
o de entrega de |SECUNDARIA |a través de un Sistema de Transmision y/o Sub Sistema de Distribucion Primaria, a| 17« 1 ¥V
g energia las conexiones. Abarca cables y/o conductores y sus elementos de instalacion.
= el_éctrica alos gsgé]--"—cm—\l Conjunto de dispositivos necesarios para dotar de iluminacion a vias y lugares
E dlfere_ntes ALUMBRADO | Publicos. abarcando las redes y las unidades de alumbrado publico. U< 1kv
[a) usuarios y PUBLICO
comprende: Conjuntos de elementos abastecidos desde un Sistema de Generacion. un Sistema
conexiongs | 9¢ Transmision o un Sistema de Distribucion para la alimentacidn de los
suministros de energia eléctrica destinados a los usuarios, incluyendo las
acometidas y las cajas de conexion. de derivacion y/o toma. equipos de confrol,
limitacidn, registro y/o medicion de la energia eléctrica proporcionada.
PUNTO DE Constituidos por equipos de control, limitacién, registro o medicién de la energia
ENTREGA eléctrica proporcionada.
Es aquel constitnido por el conjunto de instalaciones destinado a llevar energia eléctrica suministrada a cada
EE;IZA usuario desde el punto de entrega hasta los diversos artefactos eléctricos en los que se produzcan su

transformacion en otras formas de energia.

Figura 1: Sub sistemas de distribucion
Fuente: DGE MEM

2.1.1. Niveles de tensién

El codigo nacional de electricidad del Pert clasifica los niveles de tension de la
siguiente manera: Baja Tension: 380 / 220 V, 440 / 220V; Media Tension: 20,0 kV (*),
22,9 kV, 33 kV, 22,9/ 13,2 kV, 33 /19 kV; Alta Tension: 60 kV, 138 kV, 220 kV; Muy
alta Tension: 500 kV (*) Tensién nominal en media tensién considerada en la NTP-IEC

60038: “Tensiones normalizadas IEC”. (MEM, 2012)
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Figura 2: Esquema general de la red
Fuente: DGE MEM

También la ISO 55000, un conjunto de normas sobre Gestion de Activos que
consiste en la coordinacién y optimizacion de los activos en todo su ciclo de vida,
incluidos los procesos de seleccion, adquisicion, utilizacion, mantenimiento, renovacion

y desincorporacion.

La norma ISO 14224 nos proporciona una base sélida para la recoleccion y

estructuracion de los datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos de
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instalaciones de industria, estos datos sirven para la gestion de los componentes durante
su ciclo de vida. Debido a que aborda equipos comunes de las instalaciones industriales
como es el caso la industria de la electricidad, ya que hay activos fisicos en los procesos,
de esta forma se puede utilizar esta norma al recopilar la informacion del activo. (O.

CAMPOS,G. TOLENTINO,M. TOLEDO,R. TOLENTINO, 2019)

2.2.  ELEMENTOS DE UNA RED DE DISTRIBUCION

2.2.1. Subestaciones Eléctricas

Las subestaciones son una parte integral del sistema de distribucion de
electricidad. La conexion entre la linea de transmision de alto voltaje y el sistema de
distribucion de energia de bajo voltaje es una subestacion. Funcion de subestacion como
se muestra en la imagen 3, reciben energia eléctrica de un sistema de transmision de
energia de alta tension y la convierten en niveles de voltaje adecuados para uso industrial,
comercial o residencial. EI principal componente Funcional de una subestacion es el
transformador. Sin embargo, hay muchos otros tipos de equipos especializados que se

requieren para el Funcionamiento de una subestacién (Dale R. Patrick, 2009).
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8

Figura 3: Sub estacion de distribucién Huancané
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.

El transformador de distribucion es sin duda el mas importante de estos equipos.
Sin el transformador de distribucion, seria imposible distribuir la energia a tan largas
distancias. El proposito de un transformador es aumentar o disminuir el voltaje. En el
caso del transformador de distribucion, el voltaje se reduce desde la red primaria de un

circuito de distribucion al de la red secundaria (Pansini, 2000).

Las subestaciones son los puntos de la red eléctrica donde las lineas de transmisién
y los alimentadores de distribucion se conectan entre si mediante interruptores o
conmutadores a través de barras colectoras y transformadores. Esto permite el control de
los flujos de energia en la red y las operaciones generales de conmutacién con fines de

mantenimiento (C. R. Bayliss, 2007).
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Figura 4: Sub estacion de distribucion Ananea
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.

2.2.2. Interruptores de circuito

Los interruptores de circuito que controlan las altas tensiones también se
encuentran en subestaciones eléctricas. Muchas subestaciones de exterior usan
interruptores de circuito llenos de aceite. En este tipo de interruptor, los contactos estan
sumergidos en aceite aislante en una carcasa metélica. Otro tipo de disyuntor de alta
tension es el disyuntor magnético de aire, cuyos contactos se rompen en el aire cuando se
sobrecarga la linea eléctrica. Se utilizan ventiladores magnéticos para crear un campo que
hace que el aire generado al romperse los contactos se acumule en los canales, donde se
extingue. Uno de estos cambios es el embrague neumatico. Este tipo de flujo de aire a
presion se enfoca en los contactos cuando la linea eléctrica esta abierta. El aire a presion
enfria el area de expansion cuando los contactos estan abiertos. Hay que sefialar que

siempre que se interrumpe un circuito de alta tension se forman grandes arcos. Este
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problema no se encuentra en gran medida en los equipos de proteccion de baja tension.

(Dale R. Patrick, 2009)

2.2.3. Interruptores de desconexion

Los interruptores de desconexion de alto voltaje se usan para desconectar la
electricidad de las lineas de energia que alimentan el equipo. Ordinariamente, los
seccionadores no disparan cuando la corriente fluye a través de ellos. Se produciran arcos
de alto voltaje si los seccionadores se dejan abiertos cuando la corriente fluye a través de
ellos. Se abren primordialmente para aislar equipos de la linea eléctrica con fines de
seguridad. Gran parte de los interruptores de desconexion son del tipo "air-break”, de
construccién similar a los interruptores de cuchillo. Estos interruptores estan disponibles
para uso en interiores o exteriores, tanto en disefios manuales como motorizados (Dale R.

Patrick, 2009).

l I‘Ih iy

'.".n;’,‘ﬂ
W«i . |,Lur

i

Figura 5: Seccionadores de Barra, Interruptores de Potencia S.E. Huancané.
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.
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2.2.4. Pararrayos

El uso de pararrayos en las lineas eléctricas tiene como finalidad provocar la
conduccidn a tierra de la sobretension provocada por el rayo u otros problemas del
sistema. Sin los pararrayos, las lineas eléctricas y el equipo asociado podrian quedar
inoperantes cuando les cae un rayo. Los pararrayos estan disefiados para Funcionar
rdpidamente y volver a alcanzar su punto maximo si es necesario. Su tiempo de respuesta
debe ser mas rapido que el de los demés equipos de proteccion utilizados en las lineas
eléctricas. Los pararrayos deben tener una conexion a tierra dura en un lado. El otro lado
del pararrayos estd conectado a la linea eléctrica. Algunas veces, se conectan a
transformadores o al interior de los interruptores. Los rayos son la principal causa de
fallos en el sistema eléctrico y de dafios en los equipos, por lo que los pararrayos tienen
una funcion muy importante. Los pararrayos también se utilizan en subestaciones al aire

libre (Dale R. Patrick, 2009).

Figura 6: Seccionadores de Barra, Interruptores de Potencia S.E. Huancané.
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.
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2.2.5. Aisladores

Todas las lineas usadas en la transmision de energia eléctrica deben estar aisladas
para que no se conviertan en un peligro para las personas por seguridad. Los cables
aislados grandes se utilizan en subestaciones y otros puntos en los sistemas de
distribucion de energia para aislar los conductores que transportan corriente de sus
estructuras de acero u otros equipos montados en tierra. El aislador puede ser de
porcelana, caucho o material termoplastico. Las lineas de transmision de energia
requieren muchos aislantes para aislar eléctricamente las lineas de energia de las torres
de acero y los postes de madera que soportan las lineas. Los aisladores deben tener
suficiente fuerza mecénica para soportar las lineas eléctricas bajo cualquier condicion
climéatica. También deben tener suficientes propiedades aislantes para evitar cualquier
arco entre las lineas de energia y sus estructuras de apoyo. Los aisladores de alta tensién
suelen ser de porcelana. Los aisladores se construyen en "cuerdas” que se suspenden de
torres de acero o madera. El disefio de estos aislantes es muy importante ya que afecta a
su capacidad y a su habilidad para soportar las condiciones climéticas. (Dale R. Patrick,

2009).

Los conductores de la linea estan aislados eléctricamente entre si también a partir
del poste o la torre por medio de no conductores que se denominan aislantes. Para
determinar si se puede utilizar un aislante, tse debe considerar la fuerza mecanica y las
propiedades eléctricas. Dos practicos materiales aislantes son la porcelana y el vidrio.
Ambos dejan mucho que desear. La porcelana puede soportar una gran carga en
compresion, pero se rompe facilmente cuando se estira, es decir, cuando se separa. Por lo

tanto, cuando se utilizan aisladores, se debe prestar atencion a que las fuerzas que actdan
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sobre este se compriman y no se separen. Lo mismo ocurre generalmente con el

vidrio.(Pansini, 2000)

2.2.6. Nivel basico de aislamiento (BIL)

El equipo de distribucion eléctrica esta sujeto a picos de alto voltaje resultante de
los rayos y otras operaciones de conmutacién. Su aislamiento debe ser capaz de soportar
estas altas corrientes instantaneas. Los pararrayos se instalan lo mas cerca posible de otros
equipos de distribucion para desviar las sobretensiones a tierra. El nivel basico de
aislamiento (NBAI), especialmente para los interruptores y transformadores de las
subestaciones, debe ser calculado cuidadosamente. El BIL es el nivel de aislamiento
minimo para proporcionar una proteccién de aislamiento adecuada de forma economica
y limitar la posibilidad de que se produzcan dafios en los equipos debido a las

sobretensiones (Dale R. Patrick, 2009).

Figura 7: Soportes L.T. tramo Azangaro - Putina.
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.
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2.2.7. Conductores

Los conductores utilizados para la distribucién de energia son, normalmente,
cables de aluminio o cables de aluminio-conductor de acero reforzado (ACSR) para la
transmision a larga distancia, y cables de cobre aislados para distancias mas cortas. (Dale

R. Patrick, 2009).

Los conductores de la linea pueden variar de tamafio segun el voltaje nominal. El
numero de conductores encadenados en un poste depende del tipo de circuitos que se
utilizan. Debido a que dan una buena combinacion de conductividad y economia, el cobre,
el aluminio y el acero son los materiales conductores mas utilizados. La plata tiene mejor
conductividad que el cobre; pero su debilidad mecanica y su alto costo la eliminan como

un conductor practico

Las combinaciones de aluminio-acero o cobre-acero y aluminio se han vuelto
comunes para los conductores en casos especiales. Las aleaciones de aluminio también

se utilizan como conductores (Pansini, 2000).

2.2.8. Equipo de proteccion

Hay muchos Dispositivos utilizados para proteger los sistemas de distribucién de
energia contra dafios causados por condiciones anormales. Por ejemplo, los interruptores,
fusibles, disyuntores, pararrayos y relés de proteccién se utilizan para este fin. Algunos
de estos dispositivos desconectan automaticamente el equipo de las lineas eléctricas antes
de que se produzca cualquier dafio. Otros dispositivos detectan cambios en el
Funcionamiento normal del sistema y realizan los cambios necesarios para compensar las
condiciones anormales de los circuitos. EI problema eléctrico mas comudn que requiere
proteccidn es el de los cortocircuitos. Otros problemas incluyen la sobretension, la baja
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tension y los cambios en la frecuencia. Generalmente se utiliza mas de un método de
proteccion para proteger los circuitos eléctricos de las condiciones defectuosas. El
proposito de cualquier tipo de dispositivo de proteccion es hacer que un conductor de
corriente se vuelva inoperante cuando una cantidad excesiva de corriente fluye a traves

de él. (Dale R. Patrick, 2009).

Los relés de proteccion méas avanzados que existen hoy en dia se denominan IED
(inteligentes dispositivos electronicos), ya que ofrecen mucho mas que sélo las Funciones

de proteccion del relé tradicional.

Las Funciones de proteccion del IED evolucionaron a partir de las Funciones
bésicas de proteccion contra sobre corriente y falla a tierra del relé de proteccion del
alimentador (de ahi que algunos fabricantes denominaran a sus IED "terminales de
alimentador™). Esto se debe al hecho de que un relé de proteccion de alimentador se utiliza
en casi todas las celdas de un cuadro de distribucion tipico, y el hecho de que no se
requieren Funciones de proteccion méas exigentes permite utilizar el microprocesador del

relé para Funciones de control (Jan de Kock, 2004).

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ;u:'ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 8: Tableros Edificio de Control S.E. Huancané.
Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.

2.2.9. Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra debe estar disefiado para reducir los riesgos eléctricos
para las personas y debe tener una resistencia de puesta a tierra suficientemente baja y asi
permitir una operacion rapida de los dispositivos de proteccion del circuito. Los sistemas
de puesta a tierra pueden consistir de conductores enterrados y de varios tipos de

electrodos de puesta a tierra. (MEM, 2012)

La funcion del sistema de puesta a tierra es doble:

Organice la ruta de menor resistencia posible a través de los cables de tierra hacia
la red eléctrica, de modo que, en caso de falla a tierra en un cable vivo, fluya suficiente
corriente a través del conductor de tierra. La ruta predeterminada permite el

funcionamiento del interruptor.
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Limite a un valor seguro el aumento potencial de todas las estructuras metalicas
normalmente accesibles para humanos y animales, en condiciones de circuito normales y
anormales. La junta comdn de todas las estructuras de metal (masa) comunmente
expuestas evita la probabilidad de una diferencia potencialmente peligrosa entre los
contactos metalicos adyacentes en condiciones normales o anormales. existe dos tipos
primordiales de conductores de tierra: conductores de proteccién (o unién) y electrodos

de tierra.

En sistemas de baja tension con muchos neutros puestos a puesta a tierra, cero
resistencias de puesta a tierra en los puntos mas criticos, todas las condiciones de tierra,

segun la normativa vigente, no se deben superar los siguientes valores:

- En centro urbano o urbano rural 6 ohm

- Enlocalidades aisladas o zonas rurales 10 onm (MEM, 2012).

2.2.10. Soportes

Los conductores necesitan ayuda para moverse de un lugar a otro. Los soportes
pueden ser torres, columnas u otras estructuras. Estos ultimos pueden ser de acero, de
hormigon, madera o fibra de vidrio. La eleccion del tipo de soporte depende del terreno
a atravesar y del tamarfio de los conductores y equipos a transportar. Disponibilidad y

economia, asi como factores atmosféricos.

Los postes y postes de acero se usan comunmente para lineas de transmision de
energia de madera y postes de concreto para circuitos de distribucion. Sin embargo, esta
distinciéon no siempre es cierta. Para atender las necesidades de un caso particular, se

pueden utilizar postes de madera o de concreto para implementar lineas de transmision
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de energia; y en algunos casos puede necesitar una torre de acero para el circuito de
distribucion. En general, las torres de acero se utilizan cuando la resistencia es
excepcional y se requiere fiabilidad. El acero también puede ser usado para postes.
Aunque son comparativamente caros, las consideraciones de resistencia para grandes
vanos, cruce de vias férreas o rios, por ejemplo, hacen que la madera sea indeseable y que

los postes de acero, completos con crucetas de acero sean necesarios.

Figura 9: Soportes L.T. tramo Azangaro - Putina.

Fuente: Propiedad de Electro Puno S.A.A.

2.3. MANTENIMIENTO

El mantenimiento precisa todas las acciones que se realizan en el dispositivo para
preservar o restaurar el dispositivo a un estado determinado. Por lo tanto, el
mantenimiento se refiere al mantenimiento preventivo, llevado a cabo a intervalos
predeterminados, como ejemplo, para disminuir el dafio por uso y desgaste, y el

mantenimiento correctivo, llevado a cabo en el momento de la falla y para llevar el
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dispositivo a un estado en el que pueda realizar la funcion requerida. El proposito del
mantenimiento preventivo también deberia ser detectar y corregir posibles fallas y
desperfectos (por ejemplo, defectos no detectados en equipos redundantes). El
mantenimiento correctivo, también conocido como reparacion, incluye la deteccién, la

localizacion, la correccion y la revision. (Birolini, 2017).

Tercera Generacion

*Mayor disponibilidad y
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad

Segunda Generacion * Mejor calidad del producto.
& No perjudican el
*Mayor  disponibilidad | medioambiente.
. de plantas. * Mas extensa vida de los
Gw * Vida de equipos mas | ©dUpos _
—=eneracion extensa. * Mejor relacion costo-
* Costos mas bajos efectividad.
+*Repara cuando Costos mas bajos
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 10: Evolucion del Mantenimiento
Fuente: (Moubray, 2004)

2.4. TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.4.1. Mantenimiento Correctivo

La filosofia minima de este tipo de mantenimiento es permitir que el equipo
industrial trabaje cuando falla y reparar o reemplazar el componente dafiado solo cuando
surgen problemas obvios. La ventaja de este criterio es que trabaja bien si el tiempo de
inactividad del equipo no afecta la produccion y los costos de instalacion y materiales no
importan. La desventaja es que el area de mantenimiento esta constantemente ejecutando
procedimientos de mantenimiento no programados, manejo de emergencias con
interrupciones inesperadas de la produccion y una fabrica que necesita tener un gran
inventario de repuestos para un mantenimiento rapido. Esta es definitivamente la forma
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menos eficiente de mantener una instalacién. Los pocos esfuerzos realizados para reducir
costos mediante la compra de piezas baratas y la contrataciéon de mano de obra no
calificada complican ain mas las cosas. A menudo, el personal esta sobrecargado de
trabajo y no tiene suficiente personal que llega al trabajo cada dia para enfrentarse a una

larga lista de trabajos sin terminar (osarenren, 2015).

2.4.2. El Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo

Este modelo consiste en sistematizar las actividades de mantenimiento a
transcursos predeterminados, sustitucion de equipos dafados ante fallas evidentes. La
ventaja de este modelo es que Funciona bien para equipos y empleados que no estan en
funcionamiento constante y que tienen suficiente capacidad, destreza y tiempo para
realizar el trabajo de mantenimiento preventivo. La desventaja es que el mantenimiento
sistematizado puede realizarse excesivamente pronto o demasiado tarde. La reduccion de
la produccién debido a un mantenimiento no necesario es muy posible. En muchos de los
casos en que se desmontaron maquinas en perfecto estado, se retiraron y desecharon las

piezas buenas y se instalaron incorrectamente las nuevas. (osarenren, 2015)

2.4.3. Mantenimiento predictivo o basado en la condicion

Esta técnica consiste en planificar actividades de mantenimiento solamente
cuando los requisitos mecanicos o de Funcionamiento lo justifiquen, monitorear
habitualmente los equipos en busca de vibracion, temperatura y deterioro excesivo del
lubricante, u observar cualquier otra tendencia nociva para la salud de los equipos que
ocurra con el paso del tiempo. Cuando la propiedad alcanza un nivel no aceptable, el
dispositivo se apaga por seguridad, reparar o reemplazar los componentes dafiados del

equipo para evitar problemas mas costosos.
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La ventaja de esta tecnologia es que funciona muy bien cuando el usuario tiene
la capacidad, las habilidades y el tiempo para realizar el mantenimiento predictivo. La
compensacion del equipo se puede planificar en orden, lo que le brinda tiempo para
adquirir materiales para los arreglos necesarios, lo que reduce la obligacion de un gran
inventario de repuestos. Dado que la labor de mantenimiento se lleva a cabo solo cuando
sea necesario, es posible que aumente la capacidad de elaboracién. La desventaja es que
la obligacion de sostenimiento puede acumularse si los trabajadores no notan el dafio al
equipo. Para visualizar tendencias poco saludables en vibracién, temperatura o
lubricacidn, este método requiere que la empresa compre equipos para monitorear estos
pardmetros y capacitar al personal interno. Una alternativa es subcontratar este trabajo a
un contratista calificado para tareas de pronoéstico/espaciales. Si una organizacion ha
estado Funcionando en el modo de averias/de funcionamiento hasta el fallo y/o el estilo
PM, la gestion de la produccion y del mantenimiento principal debe ajustarse a esta nueva
filosofia, lo que puede ser problemético si el departamento de mantenimiento no esta
autorizado a comprar el equipo necesario, proporcionar una formacién adecuada a las
personas para aprender las nuevas técnicas, no se les da tiempo para recoger los datos o
no se les permite apagar la maquinaria cuando se identifican los problemas. (osarenren,

2015).

Esta es una politica de mantenimiento de equipos que consiste en 1) medir la
situacion del equipo para evaluar si fallara en un futuro cercano, luego 2) tomar las
Accidnes apropiadas para eludir las consecuencias de este incidente. El estado del equipo
se puede medir mediante el monitoreo de la condicion, el control de datos estadisticos o
la eficiencia del dispositivo, 0 mediante el uso de los sentidos humanos. Los términos
Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM), Mantenimiento en Condicion y

Mantenimiento Predictivo se utilizan indistintamente.(Gulati, 2009)
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2.4.4. Mantenimiento proactivo

Esta metodologia utiliza todos los recursos de mantenimiento consistentes con el
analisis del origen raiz de la falla no solo para descubrir e identificar los problemas
exactos que ocurren, sino también para garantizar que se mejoren las técnicas de
instalacion y las reparaciones avanzadas, incluido el reestructurar o la modificacion del
dispositivo para eludir o suprimir problemas. La virtud de este método es que Funciona
de manera muy eficiente si los empleados tienen suficientes conocimientos, habilidades
y tiempo para efectuar todas las actividades requeridas. Al igual que en la programacion
basada en prondsticos, las reparaciones de equipos se pueden programar en orden, pero
luego se requerird un mayor esfuerzo para brindar mejoras que reduzcan o eliminen
posibles problemas recurrentes. Una vez mas, las reparaciones del equipo se pueden
programar en secuencia, lo que da tiempo para comprar repuestos para las reparaciones
necesarias y reduce la necesidad de inventar piezas grandes. Dado que el trabajo de
mantenimiento se lleva a cabo solo cuando se requiere, y el esfuerzo adicional es
investigar a fondo la causa de la falla y luego detectar formas de mejorar la confiabilidad
de la maquinaria, es posible un incremento significativo de la capacidad de

produccion.(Osarenren, 2015).

El mantenimiento no correctivo (preventivo, centrado en el estado y proactivo) se
aplica principalmente a los elementos criticos de fabricacion. Una vez seleccionados los
equipos a realizar, es necesario dividirlos en subcomponentes reparables. Por ejemplo:
rodamientos, correas, engranajes, etc. Si se opta por el mantenimiento preventivo de los
equipos, es necesario establecer la frecuencia con la que se realizan cambios de piezas,
lubricacidn, etc. Para ello se hace un andlisis estadistico del ciclo de vida. Las tareas

realizadas deben estar claramente descritas en los procedimientos y sus rastros deben
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registrarse en los informes. Seran parte del CV de cada equipo. Tal registro ayudara en la

deteccidn de fallas, y la evaluacién de costos. (RODRIGO, 2005)

25. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

La confiabilidad esta altamente ligada con la calidad de un producto y, a siempre,
se considera un elemento del mismo. La calidad se define atributivamente como la
cantidad que satisface los requisitos de los usuarios del producto. La confiabilidad se
refiere a cuanto tiempo continda funcionando el producto después de haber sido puesto
en uso. Una baja calidad del producto implica una disminucién de su confiabilidad, de la

misma manera que una calidad alta implica una confiabilidad elevada. (Gutierrez, 2012)

El proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) identifica
metddicamente todas las Funciones de los activos y las fallas Funcidnales. También
identifica todas las posibles causas de estos fallos. A continuacion, procede a identificar
los efectos de esos modos de fallo probables y a determinar de qué manera esos efectos
son importantes. Una vez que ha reunido esta informacion, el proceso de RCM selecciona

entonces la politica de gestion de activos mas apropiada. (Gutierrez, 2012)

RCM considera todas las opciones de gestion de activos: tarea en condiciones,
tarea de restauracion programada, tarea de descarte programada, tarea de blsqueda de
fallas, y cambio Unico (al disefio de hardware, procedimientos operativos, capacitacion
del personal, u otros aspectos del activo fuera del estricto mundo del mantenimiento).
Esta consideracion es diferente a otros procesos de desarrollo de mantenimiento. (Mobley

& Wikoff, 2008)
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2.5.1. Siete preguntas realizadas por el RCM

Fundamentalmente, el proceso del MCR busca responder a las siguientes siete

interrogantes en orden secuencial.

1. ¢Cuales son las Funciones requeridas y los niveles de rendimiento asociados del activo
en su entorno operativo actual (funciones)?

2. ¢Como no puede realizar sus funciones (errores de funcién)?

3. ¢Cual es la causa de cada falla funcional (modos de error)?

4. ;Qué sucede en caso de falla (efecto de falla)?

5. ¢Cual es el significado de cada falla (consecuencia de la falla)?

6. ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tarea activa e intervalo de
tareas)?

7. ¢Qué hacer si no se encuentra una tarea activa adecuada (¢Acciones

predeterminadas?). (Mobley & Wikoff, 2008)

2.5.2. El mantenimiento y la fiabilidad

En toda empresa, el activo es necesario para la produccion del producto o servicio.
El propdsito del mantenimiento organizacional y la confiabilidad es asegurar que los
activos sean rentables cuando se necesiten. La rentabilidad del inmueble se basa en tres

factores (véase la figura 7):

Fiabilidad inherente - como se disefid.
Entorno operativo - como se operara.

Plan de mantenimiento - coOmo se mantendra.
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Asset

Reliability Maintenance plan

Operating
Environment

Figura 11: Rendimiento de los activos
Fuente: (Gulati, 2009).

Los productos basicos generalmente se disefian con un cierto grado de
confiabilidad en mente. La confiabilidad de este modelo es el efecto de la confiabilidad
de los componentes individuales y de cdmo estan programados. Esta confianza se llama
confiabilidad inherente. No podemos modificar ni mejorar la confiabilidad del contenido
una vez instalado sin reemplazarlo con mejores elementos y mejorado o sin remodelar.
Como otro factor, el ambiente de gestidn, evalla la naturaleza del uso de la propiedad y
la profesionalidad del operador. Varios estudios han demostrado que el 0% o mas de las
fallas se deben a errores operativos. Las organizaciones deben asegurarse de que los
operadores estén debidamente calificados y capacitados para operar activos sin fallas que
puedan causar fallas. De hecho, los operadores deberian ser la primera linea de defensa

para monitorear las condiciones anormales de los activos y tomar medidas correctivas.

El tercer elemento es el plan de mantenimiento que determinard cémo se
mantendra la propiedad. El objetivo de un plan de mantenimiento es mantener la
confiabilidad de los activos y mejorar la disponibilidad de los mismos. El plan debe
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incluir el mantenimiento y las acciones necesarias para detectar fallas potenciales antes

de que generen tiempo de inactividad no planificado. (Gulati, 2009).

2.5.3. Fiabilidad

La fiabilidad es una propiedad de un elemento, expresada como la probabilidad
de que un producto realice una funcién requerida bajo ciertas condiciones dentro de un
cierto periodo de tiempo. A menudo se denota R. La fiabilidad también se puede definir
cualitativamente como la capacidad del objeto para continuar su trabajo. La confiabilidad
define cuantitativamente la probabilidad de que no ocurra una falla dentro de un cierto
periodo de tiempo. Esto no significa que las piezas de repuesto no puedan fallar, sino que
pueden dafiarse y repararse en linea (es decir, interrumpir las operaciones a nivel del
producto (sistema)). Por lo tanto, el concepto de confiabilidad se aplica tanto a los equipos
no reparables como a los reparables. En particular, un informe de confiabilidad numérica
(por ejemplo, R = 0,9) debe ir acompafiado de una definicion clara de la funcion
requerida, las condiciones ambientales, el uso y el mantenimiento y la edad, la vida dtil.
de la misién y el estado del elemento al inicio. de la mision (normalmente se supone

implicitamente que es nuevo o como nuevo). (Birolini, 2017)

Un objeto es una unidad Funcional o estructural arbitrariamente compleja (por
ejemplo, componente, pieza, dispositivo, ensamblaje, dispositivo, subsistema, sistema)
que puede tratarse como una unidad de estudio). Puede ser hardware, software o ambos
y también incluye recursos humanos. Suponiendo que los aspectos humanos y el apoyo
logistico sean ideales, se deberia preferir el sistema técnico; sin embargo, el sistema se

utiliza a menudo por razones de simplicidad. (Birolini, 2017)
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2.5.4. La fiabilidad de los sistemas de energia

Confiabilidad es un concepto abstracto que significa durabilidad, confiabilidad y
buen desempefio. Sin embargo, en el caso de los sistemas técnicos, no es solo un término
abstracto; es algo que se puede calcular, medir, evaluar, planificar y planificar en un
dispositivo o sistema. La confiabilidad es la capacidad de un sistema para realizar su
funcién prevista en las condiciones de operacion encontradas durante su vida prevista.

(Chowdhury, 2009)

La funcion basica de un sistema de energia es proporcionar energia eléctrica a los
clientes de la manera mas confiable y econdmica posible. Ha habido algunas aplicaciones
simples del enfoque probabilistico para los célculos de capacidad de reserva de
produccion desde la década de 1940; sin embargo, la preocupacion real en la evaluacion
de la confiabilidad del sistema de energia comenzo a despegar sélo después de 1965, muy
notablemente influenciado por el apagon de la ciudad de Nueva York de ese afio. La
matematica de la fiabilidad evoluciona constantemente para adaptarse a los cambios
técnicos en las operaciones y configuraciones de los sistemas de energia. En la actualidad,
las fuentes de energia renovable, como los sistemas eolicos y fotovoltaicos, tienen un
impacto significativo en el Funcionamiento de los sistemas de generacion, transmision y

distribucion (Chowdhury, 2009).

2.5.5. Fallo

La falla ocurre cuando el dispositivo no realiza la funcidn requerida. Tan simple
como es esta definicion, puede ser dificil de aplicar a dispositivos complejos. El tiempo
sin fallos, para el tiempo de Funcionamiento sin fallos, es generalmente una variable

aleatoria. Suele ser razonablemente larga, pero puede ser muy corta, por ejemplo, debido
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a una falla causada por un evento transitorio al encenderse. Una suposicion general al
investigar los tiempos sin fallos es que en t = 0 el elemento es nuevo 0 como nuevo y libre
de defectos y fallos sistematicos. Ademas de su frecuencia, los fallos deben clasificarse

segun el modo, la causa, el efecto y el mecanismo:

1. Modo: El modo de un fallo es el sintoma (efecto local) por el que se observa un fallo;
por ejemplo, fallos abiertos, cortos, de deriva, Funcionales para la electronica, y

fractura fragil, fluencia, pandeo, fatiga para los componentes o piezas mecanicas.

2. Causa: La causa de un fallo puede ser intrinseca, debido a las debilidades del equipo y
/ o0 desgaste, 0 extrinseco, debido a errores, mal uso o mal manejo durante el disefio,
produccion o uso. Las causas extrinsecas suelen dar lugar a fallos sistematicos, que
son deterministas y deben considerarse como defectos. Los defectos estan presentes
ent =0, los fallos aparecen siempre a tiempo, incluso si el tiempo hasta el fallo es

corto como puede serlo con los fallos sistematicos o tempranos.

3. Efecto: El efecto (consecuencia) de un fallo puede ser diferente si se considera en el
propio equipo o en un nivel superior. Una clasificacion habitual es: no pertinente,
menor, mayor, critico (que afecta a la seguridad). Dado que un fallo también puede

causar otros fallos, es importante distinguir entre el fallo primario y el secundario.

4. Mecanismo: El mecanismo de falla es el proceso fisico, quimico o de otro tipo que

conduce a una falla.

Las fallas también pueden clasificarse como repentinas o graduales. Como la falla
no es la Unica causa de que el articulo esté caido, el término general que se utiliza para

definir el estado de caida (no causado por el mantenimiento preventivo, otras acciones
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planificadas o la falta de recursos externos) es falla. La falla es un estado del articulo y

puede deberse a un defecto o a un fallo. (Birolini, 2017)

Si un proceso ofrece una decision de dejar que un activo se vaya a pique, se deben
aplicar los siguientes criterios antes de aceptar la decision: En el caso de que el error esté
oculto y no haya una tarea programada adecuada, los muchos errores asociados no tendran

impacto en la seguridad o ambiente.

Cada uno de estos programas de mejora continua contiene cambios inestimables
que mejorarian el rendimiento de la planta. En muchos casos, estos cambios son comunes
a todos los enfoques. Sin embargo, algunos son exclusivos de sélo uno de los enfoques.

Las mayores debilidades de estos enfoques incluyen:

e Falta de enfoque o inclusion de un cambio cultural efectivo, por ejemplo, el proceso

de gestion del cambio

e Falta de enfoque holistico. Cada uno se centra en una sola funcion o actividad dentro

de la planta

e Requiere una estructura organizativa permanente para gestionar el esfuerzo. (Mobley

& Wikoff, 2008)

2.5.6. Tareas de busqueda de fallos

Una tarea de busqueda de fallas se define como una tarea programada que se
utiliza para determinar si se ha producido una falla especifica oculta. Las tareas de
busqueda de fallas generalmente se aplican a los dispositivos de proteccion que fallan sin
previo aviso. Esta tarea representa una transicion de la sexta pregunta (tareas proactivas)

a la séptima pregunta (acciones predeterminadas, 0 acciones tomadas en ausencia de
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tareas proactivas). Las tareas de busqueda de fallas son tareas planificadas como las tareas
proactivas. Sin embargo, las tareas de busqueda de fallas no son proactivas. No
predisponen o previenen los fallos. Detectan fallos que ya han ocurrido, para reducir las
posibilidades de que se produzca un fallo maltiple y el fallo de una funcion protegida

mientras un dispositivo de proteccion ya esta en estado de fallo.(Mobley & Wikoff, 2008).

2.5.7. Fallas Funcibénales

Los objetivos de mantenimiento determinan las operaciones del activo bajo
consideracién y las expectativas de desempefio correspondientes. Pero, ¢como lograr
estos objetivos? El Gnico evento que puede hacer que la unidad deje de funcionar al nivel
requerido es algun tipo de falla. Esto sugiere que el departamento de mantenimiento esta
logrando sus objetivos al adoptar un enfoque exitoso para la gestion de defectos. Sin
embargo, antes de utilizar las herramientas adecuadas, debemos identificar los tipos de

posibles fallas.

El proceso de RCM realiza esto en dos niveles:

o Identificando qué precedentes llevaron a un estado fallido

e Investigando qué situaciones son las causas de que un bien caiga en ese estado de falla.

En el mundo de RCM, los estados de falla se denominan fallas porque ocurren
cuando un activo no puede realizar una funcion en un nivel de rendimiento aceptado por
el usuario. Ademas de la inoperancia total, esta definicidn incluye fallas parciales donde
el producto contintia funcionando, pero no a un nivel aceptable de rendimiento (incluidos
los casos en los que no se alcanzan los niveles de precision o calidad). Pero éstas solo
pueden ser identificadas una vez que las Funciones y desempefio estandares hayan sido

definidas con claridad.(Moubray, 2004)
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2.5.8. Andlisis de modo de falla y efectos

Es una técnica para examinar un activo, proceso o disefio para determinar las
posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente identificar

las tareas de mitigacion apropiadas para los riesgos de alta prioridad. (Gulati, 2009)

El analisis de modos y efectos de falla (FMEA) es un proceso de revision de disefio
realizado para identificar posibles modos de falla y determinar el efecto de cada modo en
el rendimiento del sistema. Este procedimiento documenta formalmente la préactica actual,
crea un registro histérico y proporciona una base para futuras mejoras. El procedimiento
FMEA es una secuencia de pasos l6gicos, comenzando con el andlisis de subsistemas o

componentes de nivel inferior. (Gulati, 2009)

El analisis analiza un angulo de falla y reconoce posibles modos de falla y sus
instrumentos de falla. El impacto de cada modo de falla se rastrea hasta el nivel del
sistema. Para cada modo de falla y resultado se le asigna una clasificacién de gravedad,
en funcion de su probabilidad, gravedad y detectabilidad. Para errores de alta gravedad,

se deben realizar cambios de disefio para reducir la gravedad. (Gulati, 2009)

Siguiendo este procedimiento se obtiene un disefio més fiable. También este uso

correcto del proceso FMEA resulta en dos mejoras importantes:

1) Una mayor fiabilidad al anticiparse a los problemas e instituir correcciones antes de

producir el producto y

2) Una mayor validez del método analitico, que resulta de la documentacion estricta

de la justificacion de cada paso en el proceso de toma de decisiones.(Mobley, 1999)
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2.5.9. Andlisis de arbol de fallos

El analisis de arbol de fallas es un método para analizar la confiabilidad y
seguridad del sistema. Proporciona una base objetiva para analizar el disefio del sistema,
justificar los cambios del sistema, realizar estudios comerciales, analizar los modos de
falla comunes y demostrar el cumplimiento ambiental y de seguridad. Se diferencia del
analisis de modos de fallo y efectos en que se limita a identificar los elementos y eventos
del sistema que conducen a un evento no deseado en particular. En la figura 8 se muestran
los pasos que intervienen en la realizacion de un analisis de modos de fallo. (Mobley,

1999)

Muchas técnicas de confiabilidad son de naturaleza inductiva y tienen como
objetivo principal garantizar que los dispositivos informaticos realicen las Funciones
previstas. El analisis de arbol de fallas es un andlisis deductivo detallado que
generalmente requiere mucha informacion sobre el sistema. Esto asegura que todas las
partes criticas del sistema sean identificadas y monitoreadas. Este método representa
graficamente la légica booleana asociada con una falla especifica del sistema,
denominada evento raiz, y fallas o causas raiz, denominadas eventos raiz. Los eventos
principales pueden ser fallas generales del sistema o fallas de componentes especificos.

(Mobley, 1999)

El anélisis del arbol de fallas brinda oportunidades para el analisis de confiabilidad
cualitativa y cuantitativa. Ayuda al analista a comprender deductivamente las fallas del
sistema y encontrar aspectos del sistema relacionados con la falla de interés. El analisis

proporciona una visién del comportamiento del sistema. (Mobley, 1999)
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Analyze tree

\—$

Take comrective action

Figura 12: Proceso de arbol de fallos
Fuente: (Mobley, 1999)

2.5.10. Analisis de causa y efecto

El analisis de causas es un enfoque gréafico para el analisis de errores. También se
conoce como analisis de cola de pez, que proviene del patron de cola de pez utilizado
para rastrear la relacion entre los diferentes factores que afectan un evento determinado.
El analisis de la columna vertebral describe cuatro clasificaciones principales de fallas
potenciales (humano, méaquina, material y método), pero puede incluir cualquier

combinacidn de categorias. La Figura 9 ilustra un anélisis simple. (Mobley, 1999)

Como la gran parte de método de analisis de fallas. Este enfoque se basa en una
evaluacion légica de acciones o cambios que conducen a eventos especificos, como la
falla de la maquina. La Unica diferencia entre este enfoque y otros métodos es el uso del
grafico en forma de pez para trazar la relacion causa-efecto entre acciones o cambios

especificos y el resultado o evento final. (Mobley, 1999)
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Este enfoque tiene serias limitaciones. Los diagramas de espina de pescado no
muestran claramente la secuencia de eventos que conducen a la falla. En su lugar, muestra
todas las posibles causas que contribuyeron al evento. Si bien es (til, no identifica el
factor especifico que causo el evento. Otros enfoques proporcionan los medios para aislar
cambios especificos, omisiones o acciones que causaron el fallo, la liberacion, el

accidente u otro evento que se esta investigando. (Mobley, 1999)

Stator Bmer
material .
. Piping line creates
";‘thlm suction loss possbility
Mot strong enough o Incormect pump design
withstand
abrasion due to
condmniate Inadeguate Pump
"IDischarge Pressur
Mot enfordng
strict rules Pump trips
based on calculations frequently
Letting wendor best /’
the equipment LL alarm decision
with different s2t oo early
fluid from actual .l
Preventing
Managemend| dry renning

Figura 13: El tipico diagrama de espina de pescado

Fuente: (Mobley, 1999)

2.6. FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.6.1. Evaluacién de la fiabilidad de los sistemas de distribucion

Los conceptos de responsabilidad para las aplicaciones de sistemas distribuidos
difieren de las aplicaciones de generacidn y entrega en que se enfocan méas Los puntos de
carga del consumidor se consideran en nombre de la red local, asi como en la red local.
Todo el sistema integrado incluye equipos de produccion y equipos de transmision.

fiabilidad de generacion y transmision también enfatiza la potencia y la probabilidad de
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pérdida, prestando cierta atencion a los componentes, mientras que la confiabilidad
distribuida considera todos los aspectos de la ingenieria: disefio, programacion,
planificacién y operacion. Dado que un sistema distribuido es menor en complejidad que
un célculo probabilistico utilizado en un sistema integrado de generacion y transmision
es mucho mas simple que lo que se necesita para estimar la confiabilidad de generacion
y transmision. Es importante sefialar que el sistema de distribucion eléctrica es el vinculo
fundamental entre los mayoristas de equipos eléctricos y sus clientes. En muchos casos,
estos enlaces son centros por naturaleza, lo que los hace propensos a la rotacién debido a
una sola interrupcion. En una cadena de distribucion radial, se suelen utilizar
distribuidores principales y secundarios para satisfacer las necesidades energéticas del
cliente. En el pasado, se prestd menos atencion al segmento de distribucion del sistema
eléctrico. la planificacion de la confiabilidad que el segmento de generacion y
transmision. La razon bésica de esto es el hecho de que los segmentos de generacion y
transmision son muy intensivos en capital, y las interrupciones en estos segmentos pueden
causar consecuencias economicas catastroficas generalizadas para la sociedad.

(Chowdhury, 2009)

2.6.2. Medicion de la fiabilidad

La ingenieria de la fiabilidad es una disciplina en la que la fiabilidad se trata de
manera cuantitativa, es decir, es observable y medible. La fiabilidad en si misma se define
como la probabilidad de funcionar o sobrevivir durante un periodo de tiempo
determinado, por lo que la medicion de la fiabilidad implica estos dos aspectos: el
Funcionamiento y el tiempo. La medicion del tiempo es sencilla, mientras que la medicion
del Funcionamiento o la supervivencia suele ser en sentido negativo, es decir, el registro

de fallos o retiros.
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Los datos de fiabilidad provienen de dos fuentes: registros pasados de fallos y
reparaciones y pruebas de fiabilidad. En realidad, las operaciones pasadas pueden ser
vistas como pruebas en el sistema actual, y los registros como resultados de las pruebas.
A partir de estos registros pasados y los resultados de las pruebas, se pueden establecer

los parametros criticos y evaluar la fiabilidad. (Chowdhury, 2009)

2.6.3. Exactitud de los datos observados

Los datos de fiabilidad se recogen de registros anteriores o de pruebas actuales. Si
el propdsito es sélo analizar el rendimiento pasado, entonces un conjunto completo de
registros pasados sera suficiente. Sin embargo, muchas veces, la fecha se utiliza para las
predicciones de fiabilidad de los sistemas presentes y futuros. En esos casos, los registros
pasados o los resultados de las pruebas de fiabilidad de la vida, no importa cuan completos
sean, son meramente muestras de todos los datos de fiabilidad posibles de equipos
similares utilizados en el pasado, el presente y el futuro en todo el espectro temporal.
Segun la teoria estadistica, los valores derivados de una muestra no son los mismos que
los verdaderos para toda la poblacion y las desviaciones dependen del tamafio de la
muestra. Por ejemplo, si se produjeran tres fallos entre los 10 transformadores adquiridos
hace 5 afios, la tasa de fallos estimada seria de 3/50 por afio. Si otra empresa de servicios
publicos tuviera 120 fallos de 100 transformadores similares en los Gltimos 25 afios,
tendriamos mas confianza en su tasa de fallos. Como en todas las muestras, aunque la
media de la muestra no es la verdadera media, una afirmacion se puede hacer que la
verdadera media esté dentro de un cierto rango de la media de la muestra durante un
determinado porcentaje de tiempo. Esto se conoce como el nivel de confianza. En el

trabajo de confiabilidad, uno se suele preocupar por cuan peor podria ser la verdadera
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media, es decir, un limite de confianza unilateral. Sin embargo, si se desea un nivel de

confianza de dos lados, se puede calcular facilmente.

2.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las cuestiones mas importantes que se han planteado en relacién con la
eficiencia de los sistemas de distribucion es la reduccion de la fiabilidad (presencia de
interrupciones) de los componentes de los sistemas. (Afzali et al., 2019). EI suministro
de energia y los procedimientos de restablecimiento en situaciones de interrupciones es
una preocupacion pertinente y permanente cuando se operan los sistemas de distribucion
eléctrica. Las empresas de distribucion de energia eléctrica deben ofrecer suministro de
energia que tengan calidad, niveles de voltaje apropiados y una baja tasa de interrupcion.
(Piasson et al., 2016). Las empresas de distribucion eléctrica buscan mejorar los procesos
comerciales relacionados con la gestion de los recursos humanos y materiales a fin de
tener un Funcionamiento eficaz relacionado con los indices de fiabilidad sin aumentar los
costos operacionales. Este desafio es particularmente importante en los mercados
emergentes por los aspectos economicos y también por las nuevas politicas de los
reguladores que tienen lugar hoy en dia (Garcia et al., 2014). EI mantenimiento juega un
papel importante en el campo del suministro de energia eléctrica para maximizar la vida
atil de los componentes, pero también puede ser muy costoso. Especialmente en el actual
mercado de electricidad regulado, los operadores del sistema se esfuerzan mas por
proporcionar electricidad de manera fiable y al precio mas bajo posible. (Shayesteh et al.,
2018). La priorizacion del mantenimiento preventivo de los componentes de los sistemas
de distribucion se hace para reducir los costos derivados de las interrupciones y las
acciones de mantenimiento. Por ejemplo, realizar las acciones de mantenimiento de todos

los componentes de un sistema de distribucion puede no ser econémico. Por lo tanto, se
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deben identificar los componentes criticos del sistema de distribucion y las acciones de
mantenimiento s6lo se deben realizar en ellos (Afzali et al., 2019). El Analisis de Modo
de Fallo y Efectos (FMEA) y el Analisis de Criticidad (CA). EI FMEA analiza los
diferentes modos de fallo y sus efectos en el sistema, mientras que el CA clasifica o
prioriza su nivel de importancia basandose en la tasa de fallos y la gravedad del efecto
del fallo (Yssaad, Khiat, & Chaker, 2012). Por lo tanto, la optimizacién de los programas
de MP se ha convertido en algo critico para que las empresas de distribucién cumplan con
los objetivos de calidad, es decir, la reduccion de los costos operativos y de inversion y
la mejora de la fiabilidad de la distribucion de la energia eléctrica. En este contexto, el
mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) se presenta como una eficiente
metodologia para relacionar el mantenimiento de los equipos con la fiabilidad del sistema

(Piasson et al., 2016).

2.7.1. Descripcion de la realidad problematica

Las acciones de mantenimiento preventivo y correctivo nos permiten detectar y
reparar fallas reiteradas, al mismo tiempo que aumentan la vida atil de los equipos,
reducen los costos de reparacién y detectan debilidades en los equipos. La instalacion,
entre otras acciones, se realiza de acuerdo a lo planificado. En el caso de la linea de 60
kv Azangaro Putina Huancané Ananea y la subestacion, este mantenimiento se realizd
puramente como reparacion y casi sin mantenimiento programado. Como resultado, hay
una cantidad significativa de mantenimiento no planificado, lo que significa que una gran
cantidad de servicios de energia eléctrica se interrumpen, hay un bajo nivel de
confiabilidad y al mismo tiempo calidad de energia, lo que perjudica a las personas,
Conduce a pérdidas economicas. pérdida de la empresa y sus usuarios; Dado que la

disponibilidad de equipos y diversos dispositivos y partes depende del estado de la gestion
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de mantenimiento, estudiamos el disefio de un modelo de gestion de mantenimiento para
el subsistema de distribucion de energia. El propésito de este estudio fue proponer un
modelo de gestién de mantenimiento que considere la criticidad de los elementos y

componentes de la red de distribucién.

2.7.2. Territorio

La zona del estudio se encuentra ubicada en la region de Puno, provincias de
Azangaro, San Antonio de Putina, Sandia, Juliaca, Huancané y Moho, con altitudes entre
los 3 875 msnm (S.E. Azangaro) y 4 644 msnm (SE. Ananea), con clima frigido,
caracterizada por las descargas atmosféricas intensas, y los fuertes vientos en las cumbres,
nevadas con poca vegetacion. Las caracteristicas ambientales a lo largo de la linea de

transmision son las siguientes:

e Temperatura minima ; -11 °C
e Temperatura media : 16°C

e Temperatura maxima : 3H°C

e Humedad relativa promedio : 70%

Las principales vias de acceso con las que cuenta la zona del proyecto son las siguientes:
Via Terrestre: se cuenta con las siguientes carreteras

e Carretera principal Lima — Arequipa-Juliaca-Azangaro

Lima-Arequipa-Cusco-Azangaro

Lima-Ica-Abancay-Cusco-Azangaro

Lima-Huancayo-Ayacucho-Abancay-Cusco-Azangaro

Carretera afirmada Azé&ngaro-Mufiani-Putina-Ananea-Sandia y la otra ruta en la

carretera asfaltada Juliaca-Huancané y Huancané-Putina-Ananea que es afirmada.
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Via Aérea: se cuenta con el aeropuerto de Juliaca que tiene vuelos diarios Lima-

Juliaca.

2.7.3. Ubicacién de la zona de estudio

— S.E. Azéangaro 60 kV: Esta subestacion existente esta ubicada a 200 m al SO de la

periferia de la ciudad de Az&ngaro, delimitada por las siguientes coordenadas UTM:

Tabla 1: Coordenadas S.E. Azangaro

Coordenadas S.E. Azangaro

Nro Vértice Posicion X Posicion Y
1 P1 370447.212 8350791.102
2 P2 370394.104 8350930.725
3 P3 370277.883 8350883.857
4 P4 370330.991 8350744.234

Fuente: Electro Puno S.A.A

— S.E. Ananea 60/22,9 Kv: Esta Ubicada en las siguientes coordenadas:

Tabla 2: Coordenadas S.E. Ananea

Coordenadas S.E. Ananea

Nro Vertice Posicion X Posicion Y
1 P1 441780.000 8376974.000
2 P2 441773.000 8377021.000
3 P3 441722.000 8377014.000
4 P4 441729.000 8376967.000

Fuente: Electro Puno S.A.A
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— S.E. Huancané, 60/22,9 kV: Esta ubicada al Este de la localidad de Huancané,
delimitada por las siguientes coordenadas UTM:

Tabla 3: Coordenadas S.E. Huancané

Coordendas S.E. Huancané

Nro Vertice Posicion X Posicion Y
1 P1 419031.566 8319572.317
2 P2 419003.193 8319600.665
3 P3 418972.874 8319570.089
4 P4 419001.243 8319541.871

Fuente: Electro Puno S.A.A.

— S.E. Putina, 60 kV: Esta subestacion estd Ubicada en:

Tabla 4: Coordenadas S.E. Putina

Coordendas S.E. Putina

Nro Vertice Posicion X Posicion Y
1 P1 405830.000 8349505.000
2 P2 405821.062 8349545.782
3 P3 405774.175 8349535.505
4 P4 405783.113 8349494.723

Fuente: Electro Puno S.A.A.
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SET Ananea /
60/22.9/10kV

18.75/18.75/2.5MVA

SET Azangaro
138/60/22.9kV SET Deriv. Putina 60kV

SET Huancané
60/22.9/10kV
6.25/6.25/2 MVA

Figura 14. Sistema eléctrico Azdngaro Ananea Huancané.
Fuente: Electro Puno S.A.A.

2.7.4. Formulacion del problema

De acuerdo a lo mencionado en el planteamiento del problema nos formulamos la
interrogante ¢Cual seria el procedimiento eficiente y adecuado de la Gestién de
Mantenimiento para pronosticar el comportamiento futuro basado en la Confiabilidad,
aplicado a la linea de transmisién 60 kv Azangaro Putina Huancané Ananea Yy

subestaciones?

2.7.5. Problema general

¢ Cual seria el procedimiento eficiente y adecuado de la Gestion de Mantenimiento
para pronosticar el comportamiento futuro basado en la Confiabilidad, aplicado a la linea

de transmision 60kv Azangaro Putina Huancané Ananea y subestaciones?
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2.7.6. Formulacion de los problemas especificos

e (EIl disefio de un programa de Gestién de mantenimiento aplicado a la linea de
transmision 60 kv Azangaro Putina Huancané Ananea y subestaciones permitira
pronosticar las fallas?

e ;Sera posible la identificacion de las fallas y elementos criticos de la linea de
transmision 60 kv Az&ngaro Putina Huancané Ananea y subestaciones, para prevenir
las fallas del sistema?

e (Se podré realizar la propuesta respectiva del plan de mantenimiento aplicado a la
linea de transmision 60 kv Azadngaro Putina Huancané Ananea y subestaciones,

basado en la confiabilidad?

2.8. HIPOTESIS

2.8.1. Hipotesis General

El anteproyecto del programa de Estudio y Gestion de Mantenimiento basado en
la confiabilidad, facultar la prevencién de las fallas de la linea de transmision 60kv

Azéngaro Putina y Ananea.

e Laarmonizacion de las fallas y componentes criticos de la linea de transmisién 60kv
Azangaro Putina y Ananea, para evitar las fallas del sistema.
e Se desarrollara la proposicion respectiva del plan de mantenimiento de la linea de

transmision 60kv Azéangaro Putina y Ananea, basado en la confiabilidad.

2.8.2. Variables

Independientes:  Fallas del sistema eléctrico.

Dependientes: Gestion de Mantenimiento.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Como material de la investigacion tenemos a la Linea de Transmision 60kV
Azangaro Putina Huancané Ananea y Subestaciones. Esta Linea de transmision en 60 KV
es alimentada desde las barras 60 KV de la S.E. Azangaro 138/60 KV e incorporandola
al Sistema Interconectado Nacional (SEIN). La linea de transmision en 60 KV; entre la
subestacion Azangaro 138/60 KV y las subestaciones de Ananea 60/22,9/10 KV y
Huancané 60/22,9/10 KV. El area del proyecto de investigacion se encuentra en el
departamento de Puno, provincias de Azangaro, San Antonio de Putina y Huancané la
misma que esta a cargo de la empresa concesionaria Electro Puno S.A.A. Empresa

Regional de Servicio Pablico de Electricidad.

3.1.1. Tipo de investigacion

Este proyecto es un estudio de campo descriptivo, que es flexible, permite
subordinar el razonamiento l6gico a los diagramas, es decir, permite un analisis
sistematico de un problema con el objetivo de describirlo, explicar sus causas y
consecuencias, comprender su naturalezay factores, ingredientes o predecirlo, su ocasion.

Los datos de interés son recogidos directamente por el investigador.

“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas
y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger

informacién de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las
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que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cOmo se relacionan éstas.”’(Sampieri,

Collado, & Lucio, 2010).

La investigacion descriptiva tiene como objetivo recopilar informacion sobre el
estado real de personas, objetos, situaciones o fendomenos tal como aparecen en el

momento de la recopilacion.

El objeto de investigacion del estudio se clasifica como descriptivo, ya que busca
precisar los atributos, caracteristicas y alcances importantes del fendmeno que se analiza,

en este caso la variable de estudio: gestion, mantenimiento.

Los estudios de correlacion vinculan variables en un patron predecible para un
grupo o poblacién. Este tipo de investigacion tiene como objetivo explorar la relacion o
grado de asociacion que existe entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un
contexto particular. Corren el riesgo de correlaciones falsas o falsas, cuando dos variables

estan claramente relacionadas, pero en realidad no lo estan.

“Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que exista entre dos 0 méas conceptos, categorias o variables en un contexto en
particular. En ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia
se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro o mas variables. Los estudios
correlacionales, al evaluar el grado de asociacion entre dos 0 mas variables, miden cada
una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la
vinculacion. Tales correlaciones se sustentan en hipdtesis sometidas a prueba.” (Sampieri

etal., 2010).
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Método cuantitativo: Es un conjunto de procesos secuenciales y probabilisticos,
cada paso precede al siguiente, no se pueden saltar pasos, parte de la idea de donde se
derivan los objetivos y preguntas, se investigan preguntas, se revisan documentos y se
construye un marco tedrico . , preguntas establecen variables y definen variables,
desarrollan un plan para probarlas (disefio), miden variables en un contexto dado, analizan
las mediciones resultantes (usualmente usando métodos estadisticos), establecen una serie

de conclusiones con respecto a la hipdtesis.

“El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos)
es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos brincar o
eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco 0 una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se
desarrolla un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos
estadisticos), y se establece una serie de conclusiones respecto de la(s) hipotesis”.

(Sampieri et al., 2010).

Por tanto, el criterio de delimitacion debe ser considerado como una propuesta de
acuerdo o convencion. En cuanto a si tal convencion es apropiada, las opiniones pueden
diferir; pero una discusion razonable de estos asuntos solo es posible entre partes con
objetivos comunes. Por supuesto que la eleccién de tal finalidad tiene que ser, en Gltima
instancia, objeto de una decision que vaya mas alld de toda argumentacion racional.

(Popper, 2017)
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De acuerdo a lo mencionado la presente investigacion se enmarca dentro la

investigacién cuantitativa, Descriptiva Correlacional.

3.1.2. Técnicas de recoleccion de datos

Se inicia con el procesamiento y recoleccion de toda la informacién bibliografica
que se refiere a la investigacion, se emple6 informes internos y externos, consideracion

de estudios referidos al tema de mantenimiento.

“El investigador debe decidir los tipos especificos de datos cuantitativos y
cualitativos que habran de ser recolectados, esto se prefigura y plasma en la propuesta,...,
en el reporte se debe especificar la clase de datos que fueron recopilados y a través de qué

medios o herramientas” (Sampieri et al., 2010)

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso de que se vale el

investigador para acercarse a los fenémenos y extraer de ellos informacion.

Para la recoleccién de informacion se utilizaran las técnicas:

e Observaciones directas.

e Reporte de fallos.

“La observacion es un procedimiento empirico basico. Tanto la medicién como el
experimento implican observacion, pero este Ultimo se realiza sin precision cuantitativa
(es decir, sin medicion) y sin cambiar intencionalmente los valores de ciertas variables
(es decir, sin experimentacion). El objeto de la percepcion es, por supuesto, un hecho real;
el resultado del acto de observacion es un datam, es decir, una oracion Unica o existencial
que expresa algunas caracteristicas del resultado de la observacion. Asi, se ofrece una

secuencia natural a nuestra investigacion: el orden hecho-observacion-datos. Nuestra
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discusion se terminard con un examen de la funcién de la observacién en la ciencia.

(Bunge, 2004)

Se observo el Funcionamiento del sub sistema de distribucion eléctrica y todo el
proceso de distribucion del mismo. Otra de las técnicas de recoleccion de informacion a
utilizar para esta investigacion es la entrevista no estructurada, es aquella en que no existe
una estandarizacion formal, habiendo por lo tanto una imagen mas o menos grande de

libertad para formular las preguntas y respuestas”. (Bunge, 2004)

3.1.3. Técnicas de andlisis de datos

Las técnicas a aplicar son de dos tipos, las de campo; porque es necesario acumular
informacion primaria para su posterior analisis y cuantificacion, e informacion
bibliogréfica; para obtener informacion de documentos, libros sobre este tema. Ademas,
se utilizard informacion de Internet para conocer los Gltimos avances técnicos en la

materia.

Los datos obtenidos durante la investigacion son analizados y presentados en
forma de gréficos para que sea mas facil de visualizar, comprender y asi realizar posibles

conclusiones y recomendaciones.

3.1.4. Método de la investigacion

La metodologia utilizada para la investigacion del estudio de un sistema de gestion
de mantenimiento basado en la confiabilidad de la linea de transmisién 60kv Azangaro
Putina Huancané Ananea y subestaciones, para la prevencion de fallas, consta

fundamentalmente de los siguientes pasos:

3.1.5. Unidades de informacion
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Los métodos de investigacién empiricos incluyen aquellos que permiten obtener
informacién primaria sobre el comportamiento de un objeto tal como se presenta en la
realidad, o verificar las consecuencias empiricas de las hipotesis, es decir, es una forma
de obtener informacidn directa e inmediata. sobre el fendmeno u objeto que se investiga.
En la investigacion, por €l se conoce el estado de los fendmenos de la vida en comunidad,
particularmente el proceder y la conducta de personas y grupos, ordenados como estados
de cosas sensorialmente perceptibles, y que son advertidos directamente por el observador

en espacio y tiempo concretos.(Sanchez, 2003).

Participaron supervisores, jefes de unidad y personal técnico de los sujetos de
investigacion, completando los objetivos especificos de la encuesta. Cabe sefialar que
todos estos empleados son especialistas en mantenimiento de subestaciones y lineas de

60kv Azangaro Putina Huancané Ananea.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Método optimizado de mantenimiento

El concepto de cooperacion hombre-maquina nacio después de la llegada de las
herramientas para el apoyo a la decision como asistente de un tomador de decisiones
humano y por lo tanto la posibilidad de compartir las tareas con ellos. En estas
circunstancias, el Grupo utiliza la herramienta FMECA para obtener asesoramiento que
se utiliza en la toma de decisiones. Guia al grupo en su enfoque de la resolucion de
problemas para llevarlo a descubrir la solucién. Por lo tanto, tiene la ventaja de reducir
los costos de mantenimiento. Aunque los costos de mantenimiento dependen de las

caracteristicas del equipo que se presenta en tres formas: caracteristicas que puede
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operador y el proveedor. Los costos de mantenimiento estan compuestos, principalmente,

por dos componentes: costos directos y costos indirectos (Yssaad et al., 2012).

3.2.2. Método practico de FMECA

Es una herramienta atil para realizar anélisis RCM. RCM es una forma de
evaluacion sistematica y estructurada de posibles estados de falla y sus efectos y causas.
Los modos de falla se refieren a las formas en que algo puede fallar. El analisis de impacto
significa estudiar las consecuencias de estos fracasos. FMECA tiene como objetivo actuar
para eliminar o reducir los defectos, comenzando con la mas alta prioridad. FMECA no
es un solucionador de problemas en si mismo; debe usarse junto con otras soluciones de
problemas. El analisis puede hacerse cualitativa o cuantitativamente. Las principales

etapas de la implementacion de FMECA podrian ser:

1. Definir el sistema a ser analizado. Una definicion completa del sistema incluye la
definicién de los limites del sistema, la identificacion de las Funciones internas y de

la interfaz, el rendimiento esperado y las definiciones de los fallos.

2. Identificar los modos de fallo asociados con los fallos del sistema. Para cada funcion,
identificar todas las formas de fallo que podrian ocurrir. Estas son las posibles

modalidades de fallo.

3. Identificar los posibles efectos de los modos de fallo, para cada modo de fallo, es
decir, identificar todas las consecuencias en el sistema. ";Qué sucede cuando se

produce el fallo?

4. Determinary clasificar la gravedad de cada efecto. Las piezas mas criticas del equipo,

que afectaron la funcion general del sistema, deben ser identificados y determinados.
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5. Para cada modo de fallo, determinar todas las posibles causas fundamentales.

6. Para cada causa, identifique los métodos de deteccidn disponibles.

7. ldentificar las Accidnes recomendadas para cada causa que puedan reducir la

gravedad de cada fallo.

A continuacion, necesitamos dibujar un diagrama de blogques del sistema. Este
diagrama proporciona una descripcion general de los principales componentes 0 pasos
del proceso y sus interrelaciones. Estas se denominan relaciones ldgicas sobre las cuales
se puede construir FMECA. Es (til crear un sistema de codificacion para identificar los
diversos elementos de su sistema. Siempre se debe adjuntar un diagrama de bloques al
FMECA. La Figura 10 muestra el diagrama logico detallado del método FMECA.

(Yssaad et al., 2012).
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Figura 15: Diagrama légico del método FMECA
Fuente: (Yssaad et al., 2012).
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3.2.3. Criterios de evaluacion de los diferentes parametros del FMECA

Los pardmetros FMECA estandar se utilizan para evaluar los modos de falla. La
frecuencia "O" describe los modos de falla, la gravedad "S" describe el periodo de
interrupcién causado "D" representa la probabilidad de detectar un problema antes de que
ocurra. tomar accion correctiva o preventiva; Determina el nivel de peligro "C" o el
namero de prioridad de riesgo RPN a partir de los tres parametros anteriores. Se calcula
como el producto de los tres elementos O, Sy D. Esto permite el analisis de riesgos y la
determinacion de umbrales aceptables. modo de error La escala de calificacion es de 1 a

10 para los tres pardmetros O, Sy D. : (Yssaad et al., 2012).

La criticidad usando FMECA se define por el RPN que es la combinacion de las
siguientes calificaciones: severidad de los efectos (S), Ocurrencia (O), y deteccion (D).
La gravedad se relaciona con la seriedad del efecto final de la falla de un componente. La
ocurrencia presenta la frecuencia con la que es probable que ocurra un evento de mal
Funcionamiento. La deteccidn es la probabilidad de detectar una posible situacion de fallo
antes de que ocurra. Cada calificacion se mide en una escala definida subjetivamente y la
evaluacion se basa en los tres indicadores con referencia a esta escala. La RPN se obtiene

por su producto:

RPN=Sx0OxD

Cuanto mas alto el RPN, mas significativa es la criticidad, y asi clasificando los
valores de RPN se pueden identificar los componentes mas criticos del sistema. El valor
maximo de los tres indicadores S, O y D implica grandes dafios, una alta frecuencia de
aparicion de fallos y una considerable dificultad para identificar la causa fundamental

antes de que se produzca un fallo, respectivamente. El valor de cada factor y la RPN
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resultante se basa en la informacion disponible y esta respaldado por la opinién y la
evaluacion de expertos. EI pardmetro D es una caracteristica interesante de este analisis,
ya que en las matrices de riesgo sélo se utilizan cominmente los parametros S 'y O, pero
D es un factor importante que debe tenerse en cuenta al elaborar una estrategia de

mantenimiento.(Villarini, Cesarotti, Alfonsi, & Introna, 2017)

En las tablas 5 a 8 se resume la tabla de evaluacion para cada parametro, frecuencia O,

gravedad S, detectabilidad D y criticidad C.

Tabla 5: Pardmetros FMECA (Ocurrencia).

Ocurrencia (O)

Posible tasa de ocurrencia Criterio de ocurrencia Valor
una vez cada 12 afios falla cerca de cero o nulo 1

B muy bajo, aislamiento de la
una vez cada 10 afios

falla, raramente 2

una vez cada 8 afos ) 3
. bajo, a menudo falla

una vez cada 6 afios 4

una vez cada 4 afios 5

una vez cada 2 afios promedio, fallas ocasionales 6

una vez al afio 7

una vez cada 6 meses 8
alta, falla frecuente

una vez al mes 9

una vez cada semana muy alto 10

Fuente: Yssaad et al., 2012
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Tabla 6: Parametros FMECA (Severidad).

Severidad
Dura_cmn del Servicio Criterio de severidad Valor
interrupcion
> 8h muy catastrofica 8
7h catastrofico 7
6h muy serio 6
5h grave 5
4h medio 4
3h significativo 3
2h menor 2
1h muy menor 1
30 minutos pequena 0.6
<30 min muy pequena 0.2
Fuente: (Yssaad et al., 2012).
Tabla 7: Parametros FMECA (Detectabilidad)
Detectabilidad (D)
Nivel de detectabilidad Criterio de detectabilidad Valor
no detectable imposible 10
o muy dificil 9
dificiles de detectar
muy tarde 8
detetctar al azar (improbable) MO €5 Seguro !
ocasional 6
. . bajo 5
posible Deteccion tarde 4
Deteccidn confiable . faC|'I 3
inmediato 2
Deteccion permanente correccion correctiva inmediata 1

Fuente: Yssaad et al., 2012
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3.2.4. Analisisy clasificacion de la criticidad

Para clasificar los componentes mas criticos del sistema en estudio, se requiere un
proceso de seleccion. La clasificacion se realiza a través de la aplicacion de la técnica de
toma de decisiones multicriterio que estructura el problema de decisién como una red.

(Melani, Murad, Caminada Netto, Souza, & Nabeta, 2018).

Para caracterizar la criticidad global de los fallos Funcionales con el fin de
calificar simultaneamente por seguridad, no deteccidn y criticidad, permite decidir qué
fallos ignorar. El producto "Frecuencia x Gravedad™ proporciona el analisis clasico del
FMECA. La criticidad proporcionada por la hoja de decisiones del RCM proviene de las
preguntas sobre la influencia en la seguridad y la obviedad de un fallo o de su no

deteccion.(Richet, Cotaina, Gabriel, & O’Reilly, 1995)

Tabla 8: Pardmetros FMECA (Criticidad).

Criticidad (C)
Riesgo o Peligro
Nivel de criticidad Valor
menor 0-30  [aceptEbIE
medio 31-60 tolerable
alto 61-180
muy alto 181-252
critico 253-324
muy critico >324

Fuente: Yssaad et al., 2012

3.2.5. Aplicacion al sistema de distribucion de energia

Para ilustrar nuestro punto de vista en este trabajo, daremos una descripcion

general de la Linea de Transmision 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y
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Subestaciones. La alternativa sugerida para los sistemas de distribucion de energia puede

hacerse en el siguiente esquema.

S.E. AZANGARO
BARRA 60KV
TSAB5 b4 (I) SA6618
229+ 262 5%04 =023V =
0.08 MVA § 8
s
SS.AA, z
AN = IN-6720
SL6718
:
SALIDA1 = = I
PSE PUSI @ IN-1481 @ ST-685
(]
N
8 S.E. HUANCANE
w = w
- > |
SALIDA 2 é e TPA-0S0 L-6024
PSE MOHO -4 IN1482 60+-10%1%/22,9/10 kY DERYV, PUTINA
G52 MVA  ONAN
@ 6,25/6,25/2 MVA  ONAF
H O SAE619
SA-1659 IN-1480
w - [
v ¢ -0
SALIDA3 % 2
PSE HUANCANE 4 IN-1483 &
o -
N
z

Figura 16: Diagrama unifilar S.E. Az&ngaro, Huancané
Fuente: Electro Puno S.A.A.
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Figura 17: Diagrama unifilar S.E. Ananea.

Fuente: Electro Puno S.A.A.

3.2.6. Hoja de informacion FMECA

Es la hoja donde se registra la informacion completa del sistema incluye la
definicién de los limites del sistema, la identificacion de las Funciones internas y de la

interfaz, el rendimiento esperado y las definiciones de los fallos.

Se Identifica los modos de falla asociados con las fallas del sistema. Para cada
funcion, se identifica todas las formas de fallo que podrian ocurrir. Estas son las posibles

modalidades de fallo.

Se identifica los posibles efectos de los modos de fallo, para cada modo de fallo,

es decir, identificar todas las consecuencias en el sistema.
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Se determina y clasifica la gravedad de cada efecto. Las piezas més criticas del

equipo, que afectaron es necesario identificar y determinar la funcion general del sistema.

Tabla 9: Hoja de informacion FMECA.

Hoja de informacién FMECA.

sistema/activo: recopc))lrl.ado fecha: 201
hoja de apoyos o por:
Informacion sub- eerch 2019 1
sistema/componente
falla Funcional m?;:ilcl)ade efecto de la falla
Funcion (perdida de (Causade  (que seuse cuando ocurra la
Funcion) falla) falla)

Fuente: Yssaad et al., 2012

3.2.7. Hoja de decision FMECA

Con la informacion procesada de acuerdo a la referencia de la hoja de informacion
se realiza el andlisis y la clasificacion de cada modo de falla y su tipo de mantenimiento.

Para cada modo de falla se determina todas las causas potenciales que la ocasiona.

Para cada causa, se identifica los métodos de deteccion disponibles. Al mismo
tiempo se identifica las acciones recomendadas para cada causa que puedan reducir la
gravedad de cada fallo que finalmente nos da la criticidad de cada sub sistema analizado

el mismo que sera registrado en el cuadro a continuacion.
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Tabla 10: Hoja de decision FMECA (Criticidad).

Plan de mantenimiento

Deteccion O S D C adoptado

Fuente: Yssaad et al., 2012.

3.2.8. Procesamiento de Datos

Teniendo en cuenta que se tendran varios parametros de disefio, su procesamiento
implicara un analisis multivariado, que nos permitira analizar las relaciones entre

variables independientes y dependientes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En el presente capitulo se analizan los datos obtenidos de nuestro caso de estudio
que comprenden las instalaciones de la Linea de Transmision 60 Kv Azangaro — Putina
— Ananea — Huancané y Subestaciones, de tal manera poder extraer significados
relevantes con relacion al problema de investigacion y dar respuestas a los objetivos
planteados, en relacion a las dimensiones en las cuales se descompone la variable

operacional Gestion de Mantenimiento.

4.1.1. Descripcion del caso de estudio

Comprende la linea de transmision en 60 KV; entre la subestacion Azangaro
138/60 KV y las subestaciones de Ananea 60/22,9/10 KV y Huancané 60/22,9/10 KV. El
area de la obra se encuentra en el departamento de Puno, provincias de Azangaro, San

Antonio de Putina y Huancané. Podemos describir los siguientes tramos:

Azangaro-Putina: La ruta de la Linea Azangaro-Putina es de 40 km se inicia en el
veértice V-0, Estructura N.° 1001 el cual se encuentra a 35 m del pdrtico de la subestacién

Azangaro.

Putina-Ananea; La ruta de la Linea Putina - Ananea es de 49 km se inicia en el

portico de la fututa SE Putina.

Putina-Huancané: La ruta de la linea Putina-Huancané de 34 km se inicia en la

S.E Putina.
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Figura 18: Diagrama unifilar General
Fuente: Electro Puno S.A.A.
Tabla 11: Tramos de linea 60 Kv.
Tramos de linea 60 Kv
Cota
Tramos
Cota minima maxima
Tramo Azangaro - Putina 3849 msnm 4729 msnm
Tramo Putina - Ananea 3829 msnm 4760 msnm
Tramo Putina - Huancané 3861 msnm 4030 msnm

Fuente: Electro Puno S.A.A.

Estructuras y conductores: Cuenta con estructuras de celosia metalicas en
perfiles angulares de acero galvanizado estandares para lineas de transmision en 60 KV

con conductor de 120 mm2 AAAC.
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Tabla 12: Tipos de estructuras linea 60 Kv.

Tipos de estructuras linea 60 Kv.

Tipo Utilizacion
S suspension reforzada (0°-5°)
A Angular (5° - 45°)
T Angular (45° - 90°)
T2 Retencion - Derivacion (0° - 90°)

Fuente: Electro Puno S.A.A.

4.1.2. Clasificacién de las fallas

Los fallos de los diversos elementos son la base de los fallos del sistema eléctrico;
sin embargo, la fiabilidad de los sistemas depende principalmente de su estructura del
tipo de conexion de los elementos y de la fiabilidad del Funcionamiento de los elementos.
Se sabe que, a partir de elementos de un nivel no elevado de fiabilidad, el disefio del
sistema fiable puede obtenerse sobre la base de una estructura redundante 6ptima. Para
localizar el eslabon débil del sistema y sus elementos, de esta manera dar importancia a
los mejores medios de mejorar su fiabilidad y determinar los datos de origen para
garantizar los requisitos de fiabilidad de estos sistemas, la primera etapa que debe
realizarse en el momento del estudio de la fiabilidad del sistema es la determinacion y el
analisis de la fiabilidad de los diversos elementos de estos sistemas. La informacion
recogida en una muestra del sistema de distribucion de energia eléctrica, situados en la
Linea de Transmision 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y Subestaciones,
nos permitio representar la distribucion de las fallas de los diversos elementos del sistema

eléctrico.
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4.1.3. Registro de falla S.E. Azangaro.

En la S.E. Azangaro para el periodo de estudio se ha tenido y clasificado la

cantidad de fallas las cuales se muestran en el cuadro a continuacion:

Tabla 13: Registro de fallas S.E. Azangaro

Registro de fallas S.E. Azangaro

Falla Funcional (FF) Ocurrencia Acumulado % Acumulado
Falla fase R a tierra 31 31 25.62%
Falla fase S a tierra 27 58 47.93%
Trip disparo general 15 73 60.33%
Falla fase T a tierra 14 87 71.90%
Corte programado 6 93 76.86%
FallaFase R - S 6 99 81.82%
Corte de emergencia 4 103 85.12%
Fallafase S- T 4 107 88.43%
Fallafase R-T 4 111 91.74%
Corte maniobras 3 114 94.21%
Fallafase R - G 2 116 95.87%
Fallafase R - S - T atierra 2 118 97.52%
Apertura general 1 119 98.35%
Falla de neutro 1 120 99.17%
Prueba de operatividad 1 121 100.00%

Fuente Electro Puno S.A.A.
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Diagrama de Pareto
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Figura 19: Diagrama de Pareto S.E. Azangaro

Fuente: Electro Puno S.A.A.

Podemos ver que el principal tipo de fallas son las fases a tierra lo que ocasiona
la interrupcion del servicio. El tiempo de interrupcion registrado en la S.E. Azéngaro

durante el periodo de estudio se muestra en el grafico a continuacion.

DURACION MENSUAL DE INTERRUPCION DE ALIMENTADORES
AZANGARO 2019
19:12 16:33
14:24
wv
= 9:36
% ’ 6:27
4:07
4:48 2:30 11
0:00 0:00 0:30 0:00 I 0:00 ~°7 0:00 0:00
0:00 - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES

Figura 20: Duracion de interrupcion S.E. Azangaro

Fuente: Electro Puno S.A.A.
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El tiempo de interrupcion total acumulado en la S.E. Azéngaro es de 28 horas con
58 minutos durante el periodo, ademéas podemos notar que en el mes de noviembre es en

donde se ha producido el mayor tiempo de interrupcion.

4.1.4. Registro de falla S.E. Ananea.

En la S.E. Ananea para el periodo de estudio se ha tenido y clasificado la cantidad

de fallas Funcidnales las cuales se muestran en el cuadro a continuacion:

Tabla 14: Registro de fallas S.E. Ananea

Registro de fallas S.E. Ananea

Falla Funcional (FF) Ocurrencia Acumulado % Acumulado
Falla fase R a tierra 76 76 23.68%
Falla fase T a tierra 68 144 44.86%
Fallafase R - S - T atierra 38 182 56.70%
(continuacion...)

36 218 67.91%
Apertura general
No especificado 25 243 75.70%
Corte de emergencia 19 262 81.62%
Corte programado 12 274 85.36%
Trip disparo general 11 285 88.79%
Fallafase R - S 9 294 91.59%
Fallafase S - T 6 300 93.46%
Falla de neutro 6 306 95.33%
Falla fase S a tierra 5 311 96.88%
(continuacion...)
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Prueba de operatividad 5 316 98.44%
Fallafase R-T 4 320 99.69%
Corte maniobras 1 321 100.00%

Fuente: Electro Puno S.A.A.

Diagrama de Pareto
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Figura 21: Diagrama de Pareto S.E. Ananea

Fuente: Electro Puno S.A.A.

Podemos ver que el principal tipo de fallas son las fases a tierra lo que ocasiona
la interrupcion del servicio. El tiempo de interrupcion registrado en la S.E. Ananea

durante el periodo de estudio se muestra en el grafico a continuacion.
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DURACION MENSUAL DE INTERRUPCION DE RECLOSER

ANANEA 2019
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Figura 22: Duracion de interrupcion S.E. Ananea

Fuente: Electro Puno S.A.A.

El tiempo de interrupcion total acumulado en la S.E. Ananea es de 167 horas con
18 minutos durante el periodo, ademas podemos notar que en el mes de febrero es en

donde se ha producido el mayor tiempo de interrupcion.

4.1.5. Registro de falla S.E. Huancané.

En la S.E. Huancané para el periodo de estudio se ha tenido y clasificado la

cantidad de fallas Funcionales las cuales se muestran en el cuadro a continuacion:
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Tabla 15: Registro de fallas S.E. Huancané

Registro de fallas S.E. Huancané

Falla Funcional (FF) Ocurrencia Acumulado % Acumulado
Falla fase S a tierra 22 22 25.29%
Falla fase R a tierra 18 40 45.98%
Apertura general 9 49 56.32%
Trip disparo general 9 58 66.67%
Corte maniobras 9 67 77.01%
Falla fase T a tierra 5 72 82.76%
Corte de emergencia 3 75 86.21%
Fallafase R - S 3 78 89.66%
Fallafase S- T 3 81 93.10%
Corte pogramado 2 83 95.40%
Falla de neutro 2 85 97.70%
Prueba de
operatividad 1 86 98.85%
Fallafase R-T 1 87 100.00%

Fallafase R-S-Ta
tierra 0 87 100.00%

Corte maniobras 0 87 100.00%

Fuente: Electro Puno S.A.A.
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Diagrama de Pareto
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Figura 23: Diagrama de Pareto S.E. Huancané

Fuente: Electro Puno S.A.A.

Podemos ver que el principal tipo de fallas son las fases a tierra lo que ocasiona
la interrupcion del servicio. El tiempo de interrupcion registrado en la S.E. Huancané

durante el periodo de estudio se muestra en el grafico a continuacion.

DURACION MENSUAL DE INTERRUPCION DE RECLOSER

HUANCANE
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Figura 24: Duracion de interrupcion S.E. Huancané

Fuente: Electro Puno S.A.A.
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El tiempo de interrupcion total acumulado en la S.E. Ananea es de 127 horas con
8 minutos durante el periodo, ademas podemos notar que en el mes de mayo es en donde

se ha producido el mayor tiempo de interrupcion.

4.2. ANALISIS DE MODOS, EFECTOS DE FALLOS Y CRITICIDAD

(FMECA)

El sistema de las redes de distribucion, estd conformado por la Linea de
Transmisién 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y Subestaciones, esta

conformado por sub sistemas los cuales se detallan en el cuadro a continuacién.

Tabla 16: Sub sistemas del sistema de distribucion

Sub sistemas del sistema de distribucion

sub sistemas del sistema de distribucion

Sistema Subsistema Equipo
sistema de L
. Conductores eléctricos
tansporte energia

sistema de Aislante de vidrio, ceramica o de
aislamiento polimericos.
sistema de

T, Transformador

transformacion
Sistema de Pararrayos
fotrib e . Descaragdores
dlstrlbUC|9n de sistema de PAgl'
energia proteccion . i
Fusible Interruptor automatico
Seccionadores
sistema de Transformador de energia
medicion medidores de energia
. ferreteria
sistema de soporte
soportes

Elaborado por el Equipo de trabajo.

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.2.1. Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Con los componentes citados anteriormente y conjuntamente con el
procedimiento postulado en el capitulo 3, se procedio a elaborar el Anélisis de Modos y
Efectos de Fallos (AMEF) de cada uno de los sub sistemas del sistema eléctrico de
distribucion en estudio, cumpliendo con el llenado de la hoja de informacién. Los
componentes a estudias se dividieron de la siguiente manera como se muestra en los

cuadros a continuacion:

Para los soportes tenemos lo siguiente:

Tabla 17: AMEF para los soportes

AMEEF para los soportes

Sub Modos Causa de la Efecto de la
sistema  Equipo Funcion de falla falla falla Deteccion
fijar elementos de
la fuerzadel y )
transporte y rotura ) desconexioén visual
) o viento )
ferreteria sujecion de equipos
soportes ofisura en
mantener sobrecargas sobrecargas
) ] estructuras o visual
distancias de mecénicas mecénicas
soportes seguridad roturas

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Para los conductores el analisis de los modos y efectos de falla es el siguiente:
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Tabla 18: AMEF para los Conductores

AMEEF para los conductores

Sub Equi Modosde  Causa de
sistema po Funcién falla la falla Efecto de la falla  Deteccién
contacto efecto .,
R desconexién de
cond entre dinamico :
. : . la linea
sistema de  uctor lineas del viento
transporte .
transporte es . efecto - visual
P - de energia rotura de sobretensiones y
de energia  eléctr galope
. conductor . desbalance de
icos manguito
es . fases
de hielo

Fuente: Yssaad et al., 2012

Para los conductores el analisis de los modos y efectos de falla es el siguiente:

Tabla 19: AMEF para aisladores

AMEF para los aisladores

Sub
Sistema Deteccion
(continua Funci  Modos de Efecto dela
cién...)  Equipo on falla Causa de la falla falla
sobretension
(relampago) de la fugas de
superficie por arco corriente a
envejecimi  eléctrico. tierra
. ento
aisla L
nte contaminacion
de atmosférica
. vidri (contaminacion en
sistema ] la superficie del _
de cera  islam aislante, capa de visual
aislamien mica lento humedad, aparicion ; » termografica
to de arcos parciales). perforacton
0
poli
2:;” |mp(r)|rr]na0| extension de los

arcos parciales si las

condiciones son

favorables -
(ambientes deformacion

polvorientos).

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Para el trasformador el analisis de los modos y efectos de falla es el siguiente:

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 20: AMEF para transformador

AMEF para trasformador

Modos de

Causa de la

Efecto dela

Sub sistema Equipo Funcién falla falla falla Deteccion
contaminaci
6n de polvo.
incrustacion
baja de vapores
resistencia grasqs.
se usa para - dg convertidore
subir o aislamiento. S visual
bajar el eleé:rtlr?nne:::as
transformaci  transformad nlve] de conectados o ironi
h voltaje de . - cortocircuito. ruido
on or una fuente Salida del eI_ voItaje_de
de transformad ~ alimentacion
alimentaci orenla no se ajusta. )
6nalterna  alimentacio los fusibles  calentamient
nal estan mal o de
momento de  calibrados.  enrollamient termograf
mala fuga de 0s. ia
operacion. ~_ aceite.
incremento
de demanda.
Fuente: Yssaad et al., 2012

Para el Sub Sistema de Proteccién el analisis de los modos

siguiente:

90

y efectos de falla es el

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 21: AMEF para Sub sistema de proteccion

AMEF para sub sistema de proteccion

. Modos de Causa de la Efecto .,
Sub sistema . ., Deteccion
Equipo Funcién falla falla dela falla
proteccion
ararrayo contra sobretenci dimensionami falla de
P Y descargas ento - visual, ruido
S > ones . equipos
atmosféric inadecuado
as.
proteccion . dimensionami
descargad sobretenci falla de . .
oresg contra ones ento equinos visual, ruido
sobretenci inadecuado qutp
ones.
discontinui COMosion
Proteccion puesta a disipar dad falla de visual,
tierra corrientes alta . equipos resistencia
. . deterioro
de falla. resistencia
proteccion . . .
dimensionami .
. contra no se falla de visual,
fusibles . ento . .
sobrecorrie funde . equipos  termografia
inadecuado
ntes.
interrupto ., . . .
proteccion dimensionami . .
r . fallade  visual, ruido,
. contra no disparo ento - -
automatic . equipos  termografia
o fallas. inadecuado
., mala
proteccién . .
. programaci continuid . .
seccionad para . visual, ruido,
) on del mala maniobra ad de .
ores realizar . . termografia
. tiempo de corriente
maniobras .
reconexion

Para el Sub Sistema de Medicidn el andlisis de los modos y efectos de falla es el siguiente:

Fuente: Yssaad et al., 2012
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Tabla 22: AMEF para Sub sistema de proteccion

AMEF para sub sistema de proteccion

Sub Efecto .,
) Detecci6
Sistema Modos de Causa de la dela n
medicion Equipo Funcion falla falla falla
Se usa para
subir o bajar el baia
transformador  nivel de voltaje _aja fallas cortocir  ruido,
. resistencia de . . .
de medicion de una fuente - . internas cuito visual
aislamiento
de
alimentacion
cuantificar y
. registrar
medidores de 9 error de mala mal .
; cantidades de . . ., . Visual
energia . precision calibracién  registro
energiay
potencia

Fuente: Yssaad et al., 2012.

4.2.2. Analisis de criticidad

Teniendo en cuenta los registros de la causa de fallas funcionales registradas en
las Sub Estaciones Azéngaro Ananea y Huancané podemos realizar el analisis de

criticidad de los elementos constitutivos de la red de energia.

En el periodo comprendido de enero del 2019 a diciembre del 2019 se tienen los

siguientes datos que se muestra a continuacion:
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Tabla 23: Causas de fallas Funcionales S.E. Azangaro

Causas de fallas funcionales S.E. Azangaro

Causa de la falla Funcional Ocurrencia ~ Acumulado % Acumulado
descarga atmosférica 50 50 41.32%
vientos en al zona 40 90 74.38%
fuertes lluvias 9 99 81.82%
corte programado 6 105 86.32%
lluvias y descargas
atmosféricas 90.91%
(continuacién) 5 110
corte maniobras 3 113 93.39%
corte emergencia 2 115 95.04%
nevadas 2 117 96.69%
conductor desprendido 1 118 97.52%
cambio de estructura 1 119 98.35%
cambio pararrayos 1 120 99.17%
prueba de recloser 1 121 100.00%

Fuente: Electro Puno S.A.A (2019)

Diagrama de Pareto
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Figura 25. Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Azangaro

Fuente: Electro Puno S.A.A. (2019)
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Podemos apreciar del diagrama de Pareto para la S.E. Azéngaro, que las
principales causas de las fallas Funcionales son las descargas atmosféricas, vientos en la

zona y fuertes lluvias.

Tabla 24: Causas de fallas funcionales S.E. Ananea

Causas de fallas Funcionales S.E. Ananea

Causa de la falla Funcional Ocurrencia Acumulado % Acumulado
descargas atmosféricas 146 146 45.48%
vientos en la zona 53 199 61.99%
corte programado 42 241 75.08%
nevadas 32 273 85.05%
corte emergencia 26 299 93.15%
conductor desprendido 6 305 95.02%
lluvias y descargas 5 310 96.57%
corte maniobras 4 314 97.82%
cambio de pararrayos 4 318 99.07%
fuertes lluvias 1 319 99.38%
cambio estructura 1 320 99.69%
prueba de recloser 1 321 100.00%

Fuente: Electro Puno S.A.A (2019)

Diagrama de Pareto
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Figura 26: Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Ananea

Fuente: Electro Puno S.A.A. (2019)
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Podemos apreciar del diagrama de Pareto para la S.E. Ananea, que las principales
causas de las fallas funcionales son las descargas atmosféricas, vientos en la zona y

nevadas.

Tabla 25: Causas de fallas funcionales S.E. Huancané

Causas de fallas Funcionales S.E. Huancané

Causa de la falla

Funciénal Ocurrencia Acumulado % Acumulado
descargas atmosféricas 36 36 41.38%
lluvias y descargas
atmosfeéricas 14 50 57.47%
vientos en la zona 11 61 70.11%
corte maniobras 10 71 81.61%
corte emergencia 7 78 89.66%
fuertes lluvias 5 83 95.40%
corte programado 1 84 96.55%
nevadas 1 85 97.70%
cambio de estructura 1 86 98.85%
prueba de recloser 1 87 100.00%
conductor desprendido 0 87 100.00%
cambio de pararrayos 0 87 100.00%

Fuente: Electro Puno S.A.A (2019)

Diagrama de Pareto

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
l N 10.00%
= = 0.00%
2 el ) o LS
*© ,‘0@ &° S‘\'b & %&g) é\;\ \0@ & fo"\oc,
® & 430 \'b(o & & & X o
T E g F Y F e F
N = . .
& ¢ g & LS
o ® (AN
mmmm Ocurrencia =% Acumulado

Figura 27: Diagrama de Pareto Causa de fallas S.E. Huancané.

Fuente: Electro Puno S.A.A. (2019)
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Podemos apreciar del diagrama de Pareto para la S.E. Huancané, que las
principales causas de las fallas Funcidnales son las descargas atmosféricas y vientos en

la zona.

En analisis de los diagramas de Pareto observamos que para el area de estudio
tenemos que las principales causas de fallas Funcionales son las condiciones climaticas

como las descargas atmosfeéricas, fuertes vientos, lluvias y nevadas.

Con los datos registrados procedemos a realizar el analisis de criticidad para los
diferentes sub sistemas que conforman la Linea de Transmision 60 Kv Azangaro — Putina

— Ananea — Huancané y Subestaciones, teniendo en consideracion lo siguiente:

La criticidad usando FMECA se define por el RPN que es la combinacion de las
siguientes calificaciones: severidad de los efectos (S), Ocurrencia (O), y deteccién (D).
Cada calificacion se mide en una escala definida de acuerdo a lo establecido en las tablas

N°5, 6 y 7 establecidas en el capitulo 3. La RPN se obtiene por su producto:

RPN=SxOxD

Tabla 26: Parametros FMECA (Criticidad).

Criticidad (C)

Riesgo o Peligro

Nivel de criticidad Valor
menor 0-30 [
medio 31-60
alto 61-180 tolerable
muy alto 181-252
critico 253-324
muy critico >324

Fuente: Yssaad et al., 2012
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Para la S.E. Azangaro tenemos los resultados del analisis de criticidad segin el método
planteado en el capitulo 3, la muestra se analiz6 durante el periodo de estudio el periodo

comprendié 12 meses.

Tabla 27: Analisis de criticidad S.E. Azangaro

Anélisis de criticidad S.E. Azangaro
NPR

Sub sistema Equino Ocurr  Severi Detect —Ox Criticida  Riesgo o
qutp encia  dad  abilid o0 (C) Peligro
(0) (S) ad(D)
Soportes ferreteria 1 7 4 28 menor -
Soportes 5 5 4 100 alto tolerable
sistema de conductores
transporte PO 5 8 4 160 alto tolerable
p eléctricos
energia
sistema de aislante de
aislamiento V|dr_|o, 5 6 4 120 alto tolerable
ceramica o
polimerico.
transformacion transformador 1 3 8 24 menor
pararrayos 5 3 6 90 alto tolerable
descargadores 1 3 3 9 menor
. 8 7 6 33 WY
puesta a tierra critico
proteccion fusibles 1 8 3 24 menor
mterru,pFor 1 8 8 64 alto tolerable
automatico
seccionadores 5 3 7 105 alto tolerable
transformador 1 8 2 16 menor
L, de medicion
medicion
1 8 2 16 menor

medidores de
energia

Elaborado por el equipo de trabajo
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El resultado de la clasificacion de la criticidad por equipo de la S.E Azangaro se
muestra en tabla siguiente, en donde podemos observar segun la clasificacion de riesgo o
peligro planteada por el método de analisis de criticidad que tenemos un elemento muy
critico el cual es el sistema de puesta a tierra lo que nos puede indicar que no esta
cumpliendo el mantenimiento.

Tabla 28: Andlisis de criticidad S.E. Azangaro

Analisis de criticidad S.E. Azangaro

Ocurre  Sever NPR=0OxSx Criticida Riesgo o
ncia idad Detectabi D d(C) Peligro
(O) (S) lidad (D)

. muy
puesta a tierra 8 7 6 336 critico -

Equipo

conductores
eléctricos 5 8 4 160 alto tolerabe
aislante de
vidrio,
. alto
ceramica o
polimericos 5 6 4 120 tolerable
seccionadores 5 3 7 105 alto tolerable
soportes 5 5 4 100 alto tolerable
pararrayos 5 3 6 90 alto tolerable
interrup?or alto
automatico 1 8 8 64 tolerable
ferreteria 1 7 4 28 menor
transformador 1 3 8 24 menor
fusibles 1 8 3 24 menor
transformador menor
de medicion 1 8 2 16
medidores de menor
energia 1 8 2 16
descargadores 1 3 3 9 menor

Elaborado por el Equipo de trabajo.

Para la S.E. Ananea tenemos los resultados del analisis de criticidad segun:
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Tabla 29: Andlisis de criticidad S.E. Ananea

Analisis de criticidad S.E. Ananea

NPR=

Sub Equino Ocurr  Severi Detecta OXSx Criticidad Riesgo
sistema qutp encia  dad  bilidad " (©€) Peligro
0) S (D)
. 1 8 4 32 menor
soportes ferreteria
soportes 5 5 4 100 alto tolerable
sistema de conductores
transporte P 8 8 4 256 alto
. eléctricos
energia
} aislante de
sistema de vidrio
aislamient ! 5 6 4 120 alto tolerable
0 ceramica o
polimerico.
trans_fp fma 1 3 8 24 menor
cion transformador
pararrayos 8 3 6 144 alto tolerable
1 3 3 9 menor
descargadores
. 8 7 6 336 muy
puesta a tierra critico
proteccion fusibles 1 8 3 24 menor
mterru,p.tor 1 8 8 64 alto tolerable
automatico
seccionadores 5 3 7 105 alto tolerable
transformador 1 8 2 16 menor
., de medicion
medicion
1 8 2 16 menor

medidores de
energia

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 30: Andlisis de criticidad S.E. Ananea

Analisis de criticidad S.E. Ananea

Equino Ocurre Eg‘i Criticidad Riesgo o
qutp ncia  Severidad Detectabil SYD ©) Peligro
(@)] (S) idad (D)
puesta a tierra 8 7 6 336 muy
critico
conpluc_tores 8 8 4 256 critico
eléctricos
pararrayos 8 3 6 144 alto tolerable
aislante de
VIdI’!O, 5 6 4 120 alto tolerable
ceramica o
polimericos
Seccionadores 5 3 7 105 alto tolerable
soportes 5 5 4 100 alto tolerable
mterru,p_tor 1 8 8 64 alto tolerable
automatico
ferreteria 1 8 4 32 menor
transformador 1 3 8 24 menor
fusibles 1 8 3 24 menor
transformz;_u;ior 1 8 2 16 menor
de medicion
medldorgs de 1 2 16 menor
energia
descargadores 1 3 3 9 menor

Elaborado por el Equipo de trabajo.

El resultado de la clasificacion de la criticidad por equipo de la S.E Ananea se
muestra en tabla siguiente, en donde podemos observar segun la clasificacion de riesgo o
peligro planteada por el método de analisis de criticidad que tenemos dos elementos muy
criticos el cual es el sistema de puesta a tierra 'y los conductores lo que nos puede indicar

que no estd cumpliendo la funcion es necesario realizar acciones correctivas.

Para la S.E. Huancané tenemos los resultados del analisis de criticidad segun el
método planteado en el capitulo 3, la muestra se analiz6 durante el periodo de estudio el

periodo comprendié 12 meses.
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Tabla 31: Andlisis de criticidad S.E. Huancané

Andlisis de criticidad S.E. Huancané

Dete
Sub sistema Equino Ocur Severi ctabi
quip renci  dad lida xSxD
a(©) (5 (D)
Soportes ferreteria 1 7 4 28
soportes 5 5 4 100
sistema de conductores
transporte PR 5 8 4 160
. eléctricos
energia
aislante de
s_lstem.a de V|dr_|o, 5 6 4 120
aislamiento ceramica o
polimerico.
transformacion transformador 1 3 8 24
pararrayos 1 3 6 18
descargadores 1 3 3 9
) 8 7 6 336
puesta a tierra
proteccion fusibles 1 8 3 24
mterru,pyor 1 8 8 64
automatico
seccionadores 1 3 7 21
Medicion
transformador
. 8 2 16
de medicion
medidores de 8 5 16

energia

NPR=0O Criticid Riesgoo

ad (C)  Peligro

menor  [|ACEpIADIEN
alto tolerable
alto tolerable
alto tolerable

menor
alto
menor
muy
critico
menor

alto

alto tolerable

menor

menor

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 32: Analisis de criticidad S.E. Huancané

Andlisis de criticidad S.E. Huancané

NPR=Ox Criticid Riesgoo

Equipo Ocurrencia Severid Detectabil SxD ad (C)  Peligro
(@)] ad (S) idad (D)
puesta a tierra 8 7 6 336 muy
critico

conductores 5 8 4 160 alto
eléctricos
aislante de 5 6 4 120 alto tolerable
vidrio,
ceramica o
polimericos 5 5 4 100 alto tolerable
soportes
mterrup t_or 1 8 8 64 alto tolerable
automatico
ferreteria 1 7 4 28 menor
transformador 1 3 8 24 menor
fusibles 1 8 3 24 menor
seccionadores 1 3 7 21 alto
pararrayos 1 3 6 18 alto
transfor_rr!a}dor 1 8 2 16 menor
de medicion
medlo!ores de 1 16 menor
energia
descargadores 1 3 3 9 menor

Elaborado por el equipo de trabajo.

El resultado de la clasificacion de la criticidad por equipo de la S.E Huancané se
muestra en tabla 32, en donde podemos observar segun la clasificacion de riesgo o peligro
planteada por el método de analisis de criticidad que tenemos un elemento muy critico el
cual es el sistema de puesta a tierra lo que nos puede indicar que no estd cumpliendo la

funcién es necesario realizar Acciones correctivas.
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43. PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con el fin de mejorar la gestion de mantenimiento que causen un impacto
importante en costos, fiabilidad, disponibilidad, calidad de producto, seguridad,
conservacion del medio ambiente, reduccion de trabajos de emergencia, se optimizara el

mantenimiento preventivo a los sub sistemas criticos del sistema de distribucion.

Elegimos el valor de 30 como el umbral de la criticidad. Los elementos criticos
mas all& de 30 se agrupan en orden ascendente. Son estos elementos los que debemos
actuar principalmente mediante Acciones de mantenimiento, correctivas, preventivas, de

mejora o incluso de sustitucion.

Tabla 33: Plan de mantenimiento S.E. Azangaro

Plan de mantenimiento S.E. Azangaro

Equipo Criticidad 3 o

C Accidn de mantenimiento

. revision de disefio completo
puesta tierra o
(redisefio
conductores eléctricos 160
aislante de vidrio, ceramica o 120
polimericos - .
mantenimiento preventivo

seccionadores 105 sistematico
soportes 100
pararrayos 90
interruptor automatico 64
ferreteria _
transformador
fusibles

., Accion correctiva
transformador de medicion

medidores de energia
descargadores

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 34: Plan de mantenimiento S.E. Ananea

Plan de mantenimiento S.E. Ananea

Equino Criticidad
quip Accion de mantenimiento
revision de disefio completo

(redisefio)

puesta tierra
conductores eléctricos
pararrayo

aislante de vidrio, ceramica o
poliméricos mantenimiento preventivo

seccionadores sistematico

soportes

interruptor automatico
ferreteria

transformador

fusible

transformador de medicion
medidores de energia
descargadores

Accién correctiva

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 35: Plan de mantenimiento S.E. Huancané

Plan de mantenimiento S.E. Huancané

Equino Criticidad
quip Accibén de mantenimiento
revision del disefio completo

Puesta a tierra (redisefio)

conductores eléctricos 160

aislante de vidrio, ceramica o

polimericos 120 mantenimiento preventivo

sistematico

soportes

interrupciones automatico
ferreteria

transformador

fusible

seccionadores

Pararrayos

transformador de medicion
medidores de energia

Accion correctiva
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(continuacién...)

descargadores

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para los equipos criticos se debera realizar el redisefio que consiste en la revision
fundamental o la modificacion del disefio del sistema de puesta a tierra de la Linea de
Transmision 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y Subestaciones, de la

misma manera para los conductores donde se producen las fallas.

Para los equipos de riesgo tolerable se debera aplicar mantenimiento preventivo
sistematico que consistira en programar las actividades de mantenimiento en intervalos
de tiempo predeterminados en los que se sustituye el equipo dafiado antes de que se

produzcan problemas evidentes.

Para los equipos de riesgo aceptable se aplicara mantenimiento o solamente
Acciones correctivas que consisten en programar las actividades de mantenimiento

cuando aparezcan las fallas.
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V. CONCLUSIONES

— Se ha distinguido los principales tipos de fallas de la Linea de Transmisiéon 60 Kv
Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y Subestaciones, tenemos que el principal
tipo de fallas son las fases a tierra lo que ocasiona la interrupcion del servicio. Estas
son causadas por las condiciones climaticas existentes en la zona que principalmente
son descargas atmosféricas, fuertes lluvias nevadas y fuertes vientos condiciones

propias de la zona.

— Se hadistinguido los elementos criticos de la Linea de Transmisién 60 Kv Azangaro
— Putina — Ananea — Huancané y Subestaciones. Los elementos criticos encontrados
en la presente investigacion son los elementos de proteccion especificamente el
sistema de puesta a tierra. El resultado de la clasificacion de la criticidad por equipo
de la S.E Ananea nos muestra dos elementos muy criticos el cual es el sistema de

puesta a tierra y los conductores.

— Se ha elaborado la propuesta respectiva del plan de mantenimiento de la Linea de
Transmision 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané. Para los equipos
criticos se deberé realizar el redisefio que consiste en la revision fundamental o la
modificacion del disefio del sistema de puesta a tierra y Subestaciones, de la misma
manera para los conductores donde se producen las fallas. Para los equipos de riesgo
tolerable se deberd aplicar mantenimiento preventivo sistematico que consistira en
programar las actividades de mantenimiento en intervalos de tiempo
predeterminados en los que se sustituye el equipo dafiado antes de que se produzcan
problemas evidentes. Para los equipos de riesgo aceptable se aplicard mantenimiento
0 solamente Acciones correctivas que consisten en programar las actividades de

mantenimiento cuando aparezcan las fallas.
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V1. RECOMENDACIONES

— Para el progreso de la calidad y la mejora del estudio de gestion de mantenimiento
de la Linea de Transmisién 60 Kv Azangaro — Putina — Ananea — Huancané y
Subestaciones se debe implementar Acciones correctivas en los planes de

mantenimiento es decir realizar el redisefio de los equipos criticos.

— Implementar los planes de mantenimiento sugeridos y realizar el andlisis de los

costos que implica implementar la gestion de mantenimiento.

— Aplicar el mantenimiento preventivo sistematico anualmente segun el plan propuesto

ya que reducira las Pérdidas Generadas por fallas que puedes ser evitadas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama Unifilar
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