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RESUMEN

La empresa de distribucion eléctrica Electro Puno S.A.A., el cual Presenta y
registra diferentes reclamos por la calidad de servicio que brinda por interrupciones
intempestivas. Se tiene como Objetivo Elaborar un plan de Mantenimiento basado en
criterios de confiablidad aplicado en las redes de distribucion eléctrica primarias de media
tension Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador 0201, que permita planificar un plan de
mantenimiento preventivo mediante el reemplazo de componentes criticos mediante un
historial de interrupciones, se desarrolla mediante una metodologia cuantitativa de
alcance descriptivo para la evaluacion,. Los Resultados, se da a conocer el modelamiento
de los sistemas eléctricos de distribucion con 26 tramos, al realizar la evaluacion de la
confiabilidad con el método de Weibull y Birnbaum, finalmente con los métodos
estadistico se demuestra la criticidad, confiabilidad y mantenibilidad de componentes. En
el andlisis de resultados se obtiene que 11 tramos son criticos con un promedio de
interrupcion 370 horas y 24% de confiabilidad. Al implementarse el plan de
Mantenimiento se reducira las interrupciones en un 61.31%, como base del desarrollo se
hace la propuesta de definir la importancia de los componentes individualmente de un
sistema de distribucion con relacién al costo por interrupcion. En Conclusion, el calculo
realizado nos permitio planificar el mantenimiento preventivo mediante el remplazo de
11 tramos criticos, que se identifica por las fallas méas frecuentes que son por descargas
atmosféricas 38.67%, dafios deliberados 33.33% y materiales transportados por vientos
20%, finalmente se tiene un balance técnico econdmico en la que se concluye que es

rentable el costo de mantenimiento por un monto de 129,436.01 soles en mano de obra.

Palabras Clave: Frecuencia de fallas, Nimero de interrupciones, indice de
importancia, Indice de mantenibilidad, Mantenimiento centrado en la confiabilidad,

Mantenimiento preventivo, Registro de fallas.
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ABSTRACT

The electricity distribution company Electro Puno S.A.A., which presents and
registers different claims for the quality of service it provides due to untimely
interruptions. The objective is to prepare a maintenance plan based on reliability criteria
applied in the primary medium voltage electrical distribution networks Pichacani - Juncal
- Puno, Alimentador 0201, which allows planning a preventive maintenance plan through
the replacement of critical components through a history of interruptions, is developed by
means of a quantitative methodology of descriptive scope for the evaluation. The Results,
the modeling of the electrical distribution systems with 26 sections is disclosed, when
carrying out the reliability evaluation with the Weibull and Birnbaum method, finally
with the statistical methods the criticality, reliability and maintainability of components
is demonstrated. In the analysis of results, it is obtained that 11 sections are critical with
an average interruption of 370 hours and 24% reliability. When the maintenance plan is
implemented, interruptions will be reduced by 61.31%, as a basis for development, the
proposal is made to define the importance of the individual components of a distribution
system in relation to the cost per interruption. In Conclusion, the calculation made
allowed us to plan preventive maintenance by replacing 11 critical sections, which is
identified by the most frequent failures that are due to atmospheric discharges 38.67%,
deliberate damage 33.33% and materials transported by winds 20%, finally It has an
economic technical balance in which it is concluded that the maintenance cost is

profitable in the amount of 129,436.01 soles in labor.

Keywords: Frequency of failures, interruptions, Importance index,

Maintainability index, Reliability-centered maintenance, Preventive maintenance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La principal empresa de distribucion eléctrica de la region Puno de Nombre
Electro Puno S.A.A., en el cual Presenta y registra diferentes reclamos por la calidad de
servicio que brinda por interrupciones intempestivas que se produce en sus diferentes
alimentadores y sistemas de Distribucion, estas son producidas por fallas atmosféricas,
dafios deliberados, condiciones climaticas a la que se ven expuestas, fallas en los
componentes que conforman la redes de Distribucién, repercutiendo asi multas por parte
de las entidad fiscalizadora por la mala calidad de servicio que se brinda, para ello
identificar acciones correctivas que optimicen los costos a través a través de un sistema
de reduccion de interrupciones o fallas minimizando consecuencias en el impacto a
multas y penalizaciones, en donde se propone minimizar las fallas e interrupciones
mediante la implementacion de un plan de mantenimiento centrado en la Confiabilidad

(RCM).

La empresa de distribucion de energia eléctrica debe regirse a normativas legales
que exigen la calidad de suministro eléctrico y a través del marco regulatorio se impone
fuertes multas y compensaciones al incumplimiento de estas normas. Los consumidores
demandan confiabilidad y continuidad del suministro eléctrico, los inversionistas exigen
rendimiento y seguridad para su capital, en base a eso se necesidad de crear una estrategia
para minimizar las consecuencias por las interrupciones en donde es prioridad para la

empresa distribuidora.

El mantenimiento Centrado en Confiabilidad es un proceso utilizado para
determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo

lo que sus usuarios quieren que se haga en su operacion actual. (Mounbray, 1991)
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A nivel mundial se ha creado muchas herramientas de tipo filosoficas aplicados a
maultiples sistemas operacionales, donde buscan tener un impacto positivo en el uso de
los recursos para un mantenimiento éptimo, preciso y mas cercano a su condicién de
trabajo asi como el mantenimiento centrado en la confiabilidad(RCM), el anélisis Causa
Raiz(RCA), el mantenimiento productivo total(TPM) entre otros, donde han demostrado

con gran eficacia que permiten priorizar la atencion hacia los problemas més criticos.

Para poder planificar un éptimo mantenimiento y reducir las interrupciones con una
filosofia de mantenimiento RCM se tiene como objetivo general elaborar un plan de
Mantenimiento basado en criterios de confiablidad aplicado en las redes de distribucion
eléctrica primarias de media tension Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador 0201, que
permita planificar un plan de mantenimiento preventivo mediante el reemplazo de
componentes criticos., y como primer objetivo especifico elaborar un diagnostico,
analisis de criticidad y prediccion de la confiabilidad de los componentes en las redes de
distribucion eléctrica primaria de media tension Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador
0201 en base al historial de fallas eléctricas y a la normativa eléctrica, este objetivo dara
conocer las causas o condiciones de la red primaria de distribucion eléctrica. que permita
planificar un plan de mantenimiento preventivo mediante el reemplazo de componentes
criticos. También permite dar resultados claros y mas cercanos a la realidad actual del
sistema eléctrico de distribucion. Y como segundo objetivo especifico elabora el balance
de costo beneficios de la confiabilidad, respecto a los costos de implementacién del plan
de mantenimiento basado en los criterios de confiabilidad y costos por interrupcion de las
redes de distribucion eléctrica primaria de media tensién Pichacani — Juncal —Puno,
Alimentador 0201., indica la rentabilidad econdmica de la propuesta, y asi generando una
herramienta de gestion y diagnostico orientada a optimizar el costo por mantenimiento

actual empleado por la empresa Electro Puno S.A.A.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La principal Red de distribucion que alimenta Pichacani — Juncal en el cual
Presenta y registra diferentes reclamos por la calidad de servicio que brinda por
interrupciones intempestivas que se produce en sus diferentes alimentadores y sistemas
de Distribucién, estas son producidas por fallas atmosféricas, dafios deliberados,
condiciones climaticas a la que se ven expuestas, fallas en los componentes que
conforman la redes de Distribucion, ocasionando perjuicio para el consumidor y a la

empresa distribuidora.

1.2.  JUSTIFICACION DE PROYECTO

La empresa de distribucion eléctrica Electro Puno S.A.A. en la red Primaria
Pichacani — Juncal —Puno, alimentador 0201 tiene que suministrar un dptimo servicio por
el cual el personal técnico y de ingenieria deben trabajar de la mano en ello, pero ante la
multas y compensaciones se tiene una problematica de mejorar la confiabilidad del
sistema de distribucion. En consideracion a esto se planted la investigacion con el fin de

mejorar el desempefio en este alimentador.

Se planteara un plan de mantenimiento basado en criterios de confiabilidad para redes de
distribucion eléctrica 22.9/13.2 kv en donde el modelo tendra un algoritmo principal y
analisis de confiabilidad, generando a si una ayuda a la toma de decisiones preventivas

en planes para un mantenimiento preventivo 6ptimo.

Este proyecto se justifica ante la mala calidad de suministro eléctrico y falta de
planificacién en los planes de manteamiento centrandose en el manteamiento correctivo
generando a si mermas y sobremantenimiento en componentes, y esto conlleva a multas

y compensaciones a los clientes.
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1.3.  HIPOTESIS DE INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general

El plan de mantenimiento basado en criterios de confiabilidad aplicado en las
redes de distribucion eléctrica primarias de media tensién Pichacani — Juncal Alimentador
0201, nos permite planificar un plan mantenimiento preventivo mediante el reemplazo de

componentes criticos.

1.3.2. Hipotesis especificas

El diagnostico, analisis de criticidad y prediccion de la confiabilidad de los
componentes en las redes de distribucion eléctrica primaria de media tension Pichacani —
Juncal —Puno, Alimentador 0201 en base al historial de fallas eléctricas y a la normativa
eléctrica, dard conocer las causas o condiciones de la red primaria de distribucién

eléctrica.

El balance de costo beneficios de la confiabilidad, respecto a los costos de
implementacién del plan de mantenimiento basado en los criterios de confiabilidad y
costos por interrupcion de las redes de distribucion eléctrica primaria de media tension
Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador 0201., indica la rentabilidad econémica de la

propuesta.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Elaborar un plan de Mantenimiento basado en criterios de confiablidad aplicado
en las redes de distribucion eléctrica primarias de media tension Pichacani — Juncal —
Puno, Alimentador 0201, que permita planificar un plan de mantenimiento preventivo

mediante el reemplazo de componentes criticos.
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1.4.2. Obijetivos especificos

Desarrollar un diagnostico, andlisis de criticidad y predecir la confiabilidad de los
componentes en las redes de distribucion eléctrica primaria de media tension Pichacani —
Juncal —Puno, Alimentador 0201 en base a un historial de fallas eléctricay a lo establecido

a la normativa actual.

Elaborar un balance de costo beneficios de la confiabilidad, respecto a los costos
de implementacion del plan de mantenimiento basado en los criterios de la confiabilidad
y costos por interrupcion de las redes de distribucién eléctrica primaria de media tension

Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador 0201.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Sistemas Eléctricos de Distribucion

Los sistemas de distribucion estan enlazados con los sistemas de potencia para
poder distribuir la energia eléctrica hacia los clientes. Segun el historial de fallas e
interrupciones mas del 80% son registradas en las redes de distribucién (Billinton, 2001).
en estas interrupciones los implicados suelen ser los agentes de la generacion transmisién
y distribucién, donde los responsables ante los clientes finales de las interrupciones

surgidas es el distribuidor.

Por la forma de su disefio y construccion se clasifican en sistemas aéreos,
subterraneos y mixtos, donde los sistemas aereos los conductores son soportados por
postes de madera, concreto y acero galvanizado, en los subterraneos los conductores se
trasladan bajo tierra o nivel del suelo y en los sistemas mixtos las redes de distribucion
primaria se trasladan mediante sistema aéreo y las redes secundarias se traslada a nivel

del suelo.

2.1.2. Estructura de los sistemas de distribucion
Los sistemas de distribucion eléctrica se planifican o afirma en dos principales

tipos, sistema radial y mallados, los elementos que lo conforman son la siguientes:

e Subestacion principal de potencia.
e Sistema de subtransmision
e Subestacion de distribucion

e Alimentadores primarios
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e Trasformadores de distribucién

e Redes secundarias y servicios

2.1.2.1.Subestaciones Principales de Potencia

La subestacion de potencia recepciona la energia en niveles tensién mayores de
las empresas de transmision del sistema interconectado y los reduce a niveles de tension

de subtransmisién o distribucion.

Tabla 1: Niveles de tension subestaciones principales de potencia.

Niveles de Niveles de
tension transmision tension subtransmision
500 KV, 220 KV, 60/ 75 KV
138 KV, 30/50 KV
60/ 75 KV
30/50 KV

Fuente:(MINEM, 2011).

2.1.2.2.Sistema de Subtransmision

Son lineas que alimentan a las subestaciones de distribucion.

Tabla 2: Niveles de tensidn sistemas de subtransmision.

Niveles de
tension subtransmision
60/ 75 KV
30/50 KV
Fuente:(MINEM, 2011).

2.1.2.3.Subestaciones de Distribucion

Se encargan de recepcionar la energia en niveles de tension de la subtransmision

y reducirlos para proporcionar energia a los alimentadores.
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Tabla 3: Niveles de tension de subestaciones de distribucion.

Niveles de tensién Niveles de tension de
subtransmisién alimentadores
primarios
60/ 75 KV 20 KV, 22 KV, 33 KV
30/50 KV 229/13,2 KV
33/19 KV

Fuente:(MINEM, 2011).

2.1.2.4.Alimentadores Primarios

Son circuitos que se encargan de conducir la energia mediante cables a las
subestaciones de distribucion, donde las troncales son de conductores de mayor

capacidad.

Tabla 4: Niveles de tension de alimentadores primarios.

Niveles de tension de
alimentadores primarios
20 Kv, 22 KV, 33 KV
22,9/132 KV
33/19 KV
Fuente:(MINEM, 2011).

2.1.2.4.1. Sistema de Distribucion Radial
Este sistema se asemeja un arbol en la que los tramos troncales son de mayor carga

y generando unas ramificaciones que derivan a las cargas en los tramos del sistema.
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Figura 1: Alimentador primario radial.

Fuente: (Cerna & Jara, 2022).
2.1.2.4.2. Sistema de Distribucion en Anillo
El sistema de distribucién en anillo o bucle garantiza el continuo flujo de energia
eléctrica, ante la averia de componentes y sece de energia eléctrica el alimentador seguira
suministrando el servicio a los clientes, este sistema se recomienda en alimentadores

complejos y mas dificiles de proteger eléctricamente.

Figura 2: Alimentador primario en anillo.

Fuente: (Cerna & Jara, 2022).
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2.1.2.4.3. Sistema de Distribucion Mallado

El sistema mallado es lo contrario al radial, este sistema cuenta con méas de un

camino para suministrar energia a los tramos con carga.

Figura 3: Diagrama unifilar de un sistema convencional primario mallado.

Fuente: (Cerna & Jara, 2022)
2.1.2.5.Transformadores de distribucion
Los transformadores de distribucién son los equipos que cambian el nivel de
tension de las lineas primarias a menores valores monofasicas o trifasicas para el cliente
final. La potencia del transformador se selecciona de acuerdo a la carga de demanda de

los clientes.

Tabla 5: Niveles de tension de transformadores de distribucién.

Niveles de tension de Niveles de redes
alimentadores secundarias
primarios
20 Kv, 22 KV, 33 380/220V
KV 440/ 220V
22,9/13,2 KV
33 /19 KV

Fuente:(MINEM, 2011).
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2.1.2.6.Redes secundarias y servicios

Las redes secundarias distribuyen y se clasifican en niveles de tension

monofasicas o trifasicas de acuerdo a la necesidad del cliente final.

Tabla 6: Niveles de tension de redes secundarias.

Niveles de redes
secundarias
380/220V
440/ 220V

Fuente:(MINEM, 2011).

2.1.3. Modelamiento de interrupciones en tramos en la red de distribucion

En el modelamiento de tramos en la redes de distribucion se considera a los
alimentadores en los diferentes niveles de tension en un sistema radial o mallado , para el
modelamiento se toma como pardmetros de confiabilidad a tramos independientes de
parte del alimentador que sufren de interrupciones, los dispositivos de proteccion o
maniobra son interruptores, seccionadores porta fusible, bajo cargas, reclosers estos
dispositivos tienen una reaccion selectivamente de acuerdo a la falla que ocurra

involuntaria o voluntaria.

El modelamiento tiene como indicadores de transicion de disponibilidad los cuales

tenemos:

e Tiempos de interrupcion
e Tasade falla

e Clasificacion de tramos
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2.1.3.1.Tiempos de interrupcién (r)

El tiempo de interrupcion “r”” (Tiempo Promedio de reparacion (MTTR)) es la
diferencia entre el tiempo de sucedido la falla (interrupcion de suministro) al tiempo de
restablecimiento(restitucion) de servicio eléctrico. El tiempo de interrupcion contiene

tiempos de intervencion cronometradas de mano de obra.

Tiempo de conocimiento (Tc): Tiempo de conocimiento del distribuidor de la

interrupcion, para proceder con el procedimiento de normalizacion de servicio eléctrico.

Tiempo de localizacion (TI): Tiempo de trasporte o procedimientos necesarios para la

localizacion de la falla y llegar al lugar.

Tiempo de maniobras (Tm): Tiempo de maniobras de aislamiento de tramo, revelado de

ausencia de tension, demarcacion de zona de trabajo.
Tiempo de reparacion (Tr): Tiempo de trabajo, reparacion o cambio de componentes.

Tiempo de normalizacion (Tn): Tiempo de restauracion de servicio eléctrico al tramo

afectado, circuito o componente.

Figura 4: Ciclo fallas — reestablecimiento de servicio electrico.

Ocurrencia de | Localizacién de o Ciclode . .| Restablecimient
» » . Reparacion -
falla falla maniobras o de servicio

A 4

Elaborado por el equipo de trabajo
2.1.3.2.Tasa de falla

La tasa de falla indica las veces que dicho componente o tramo se ve sometido a
alguna condicién que implicita la operacién de algin dispositivo de proteccion.

(Arancibia, 2008)
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2.1.3.2.1. Tasa de falla para tramos

La tasa de falla para tramos de los alimentadores se determina mediante el historial

de fallas.
A=bxl -
=bx[: (—
’ (aﬁo) (1)
b= m' _ 1
_L*T’(Km*aﬁo) (2)

m= Cantidad de fallas.

L= Sumatoria de longitud de linea de tramos (km)

T= Periodo de historial de fallas (afios)

b= Numero de fallas por kilémetro de tramo (1/(km*afo))

I= Longitud de tramo de intervencion. (km)

2.1.3.2.2. Tasa de falla para componentes

La tasa de fallas para componentes que conforma el tramo interruptor,

seccionadores porta fusible, bajo caras, reclosers, etc.

4

m 1
s () (3)

A= —
afio

n*T
m= Cantidad de fallas.

n= Numero de componentes expuesto a interrupcion.

T= Periodo de historial de fallas (afios)

2.1.3.3.Clasificacién de tramos

Los tramos se comportan diferente a cada interrupcidn que sucede en el periodo
de tiempo que trabaja, estos tienen una sensibilidad (fusibles) o selectividad, con estos

términos se clasifican segun el estado del tramo.

30

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Normal (N): El tramo afectado y sus componentes proteccion esta en su operacion optima.

Restablesible (R): El tramo afectado puede restablecerse, sin reparar el tramo donde

ocurrio la interrupcion.

Transferible (T): El tramo afectado puede transferirse a otro, sin suplir o reparar el tramo

donde ocurrio la interrupcion.

Intransferible (I): El tramo afectado no puede transferirse a otro o reestablecer el
suministro eléctrico, por consiguiente, se realizan los trabajos de restablecimiento del

suministro eléctrico.

Irrestablesible (J): Este tramo no puede reestablecer su suministro eléctrico, porque

depende de otros tramos del alimentador.

Figura 5: Diagrama de flujo de toma de deciciones frente a una interrupcion.

Tramo-

Falla (1) Intransferible (1)

4

No—»| (J) Normal

(1) Afectaa (J)

Si

Depende de

(1) No—| (J) Restablesible

Si

Existen

> ()
recursos? N

(J) Transferible [&——Si Irrestablesible

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.1.4. Calidad de suministro

La norma de calidad de los servicios eléctricos aprobada por el Decreto Supremo
N° 020-97-EM, hace una regulacién a los servicios de generacion, transmisién y
distribucion. Los indicadores de calidad de suministro que evaltan periodos de control

por semestre son los indicadores relacionados a las interrupciones.

Las etapas de aplicacion de la norma se rigen desde la fecha de entrada en vigencia y la
cuales se lleva cabo por tres etapas consecutivas en la cuales la compensaciones y multas

se incrementaran gradualmente.

Primera etapa: La duracion tiene un (1) afio y seis (6) meses, en esta etapa las empresas
esta obligada a adquirir equipos e instalar infraestructura para el registro de los parametros
de calidad suministro, como también implementar todos los medios necesarios para el

Optimo servicio eléctrico.

Segunda etapa: La segunda etapa comienza una vez terminada la primera y tiene una
duracién de un (1) afio y seis (6) meses. En este plazo el incumplimiento de los plazos
tiene las sanciones ya dispuestas por ley. Las transgresiones alas tolerancias de los
indicadores de calidad dan lugar a multas y compensaciones respectivas de acuerdo a

norma.

Tercera etapa: Esta etapa tiene una duracion indefinida y empieza inmediatamente
después terminada el plazo de anterior etapa, las compensaciones y multas son dispuesta

de acuerdo a norma.

2.1.4.1.Interrupciones

La calidad de suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio
eléctrico a los clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio. (MINEM D.

G., 2011)
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Las interrupciones son provocadas por fallas y la cual genera ausencia de energia eléctrica
a los clientes, también provocadas por cortes programados para mantenimiento o
reforzamientos, ampliaciones, etc. De la cuales las interrupciones menores o iguales de
tres minutos o interrupciones de fuerza mayor no se consideran para la evaluacion de los
indicadores. En la evaluacién de los indicadores que miden el nimero de interrupciones

del suministro de energia se toma en cuenta la duracién y energia no suministrada.
Los indicadores de calidad de suministro que brinda por la NTCSE son la siguientes

e NUmero de interrupciones a cada cliente durante el semestre (N).

¢ Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D)

2.1.4.1.1. Nudmero total de interrupciones por semestre (N)

Numero de interrupciones a cada cliente durante el semestre.

) ) interrupciones
N = Numero de interrupciones ; ( (4)
semestre

2.1.4.1.2. Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D)

Sumatoria de la duracion de las interrupciones al cliente durante el semestre

D = z(ki *d;) ; (horas) (5)
Donde:

d;= Es la duracion de la interrupcion.

k;= Es el factor de ponderacion de la duracion de la interrupcion por tipo:

Tabla 7: Factor de ponderacion de la duracion de la interrupcion.

Interrupciones k;
Programadas por expansién o reforzamiento: 0.25
Programadas por mantenimiento 0.5
Fallas u otras 1

Fuente: (MINEM M. d., 2011)
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Las interrupciones programadas deben estar sustentadas ante la autoridad y ser
notificado a los clientes con una anticipacién de cuarenta y ocho (48) horas, indicando la

hora de inicio y culminacion de la interrupcién programada.

Si existe una diferencia de tiempo (A) entre la interrupcion programada y la duracion real
de la interrupcion, en el calculo del indicador duracion total ponderada de interrupciones
por cliente (D), se considera el factor de ponderacién de la duracion de la interrupcion

como:

Tabla 8: Factor de ponderacion por interrupcion programada.

Duracion de interrupcién programada respecto k;
a la diferencia de tiempo (A)

Duracion real es menor a la programada 0

Duracion real es mayor a la programada 1

Fuente: (MINEM M. d., 2011)

No se considerara para el clculo de los indicadores Ny D, las Interrupciones por Rechazo
de Carga por Minima Frecuencia, las cuales se rigen segun lo dispuesto en los numerales

6.1.8, 6.1.9 y la Décimo Tercera Disposicion Final de la Norma. (MINEM D. G., 2011)
2.1.4.2.Tolerancias

Las tolerancias de los indicadores de calidad de suministro en distintos niveles de

tension son las siguientes:

Tabla 9: Tolerancia para numero de interrupciones a cada cliente durante el semestre

(N).
Tolerancia para N
Clientes en Muy Alta y Alta Tension 02 interrupciones/semestre
Clientes en Media Tension 04 interrupciones/semestre

Clientes en Baja Tension 06 interrupciones/semestre
Fuente: (MINEM M. d., 2011)
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Tabla 10: Tolerancia para duracién total ponderada de interrupciones por cliente (D)

Tolerancia para D
Clientes en Muy Alta'y Alta Tension 04 horas/semestre
Clientes en Media Tension 07 horas/semestre
Clientes en Baja Tension 10 horas/semestre
Fuente: (MINEM M. d., 2011)

2.1.4.3.Compensaciones por mala calidad de suministro

Los clientes adquieren una compensacion debido al comprobado caso de mala
calidad de suministro eléctrico, la cual no satisface a los indicadores ya mencionados
anteriormente. La compensacion se calcula por semestre en funcién a la energia que no

se suministra tedricamente (ENS).
Compensaciones Por Interrpciones = e * E x ENS ; ($) (6)
Donde

e e=Es la compensacion unitaria por incumplimiento con la calidad de suministro,

cuyo valor es:

Tabla 11: Compensacion unitaria por etapas.

Valor de “e”

Primera Etapa :e=0.00
Segunda Etapa : =0.05 USS/kWh
Tercera Etapa 1 e=0.35 USS/kWh

Fuente: (MINEM M. d., 2011)

e E=Esel factor que toma en consideracion de la magnitud de los indices de calidad

de suministro.

E= 1+N_N’+D_Dl
- N’ D' (7)

Donde;:

N= Numero total de interrupciones por semestre
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N’= Tolerancia para nimero de interrupciones a cada cliente durante el semestre
D= Duracién total ponderada de interrupciones por cliente
D’= Tolerancia para duracion total ponderada de interrupciones por cliente

e ENS= es la energia teéricamente no suministrada a un cliente determinado.

ENS ERS D; (kWh
E—— ) P
NS = ya, D (kWh) (8)

Donde:
ERS= Es la energia registrada en el semestre
NHS= Es el nimero de horas del semestre
> di= Es la duracion total real de las interrupciones ocurridas en el semestre

2.1.5. Confiabilidad en sistemas de distribucion

La confiabilidad en sistemas de distribucion lo denominamos, a que cualquier
activo fisico que componga nuestra red de distribucién y desempefie su funcion de manera
Optima, sin posibilidades de fallas y en condiciones de buen periodo de Duracion. De

manera que nos garantice seguridad y eficiencia en la red de distribucion seleccionada.

2.1.5.1.indices de confiabilidad

En el proceso de realizar un Plan de Mantenimiento se toma diferentes indices y
parametros de confiabilidad que nos brindaran el correcto andlisis de fallas del Sistema

de Distribucién las que detallo a continuacion.

2.1.5.1.1. Indice de Confiabilidad bésico
a) Tasa de Falla (A): Este indice Confiabilidad representa la cantidad de
veces que un componente eléctrico se ve afectado por la interrupcion

eléctrica para un determinado periodo.
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b) Tiempo de Reparacion (r): Indice representa el tiempo de promedio
reparacion en la que es sometido un activo fisico causante del problema,
estd la podemos expresar en horas para el calculo de indices de
Confiabilidad.

c) Indisponibilidad (U): Indicador bésico de para evaluar la Confiabilidad
se representamos como el periodo de tiempo en la que un activo fisico
esta indispensable en un sistema, nos brinda una mejor manera de ubicar

el activo fisico averiado.

2.1.5.1.2. Indices de Confiabilidad Globales
A estos indices se le considera para el calculo de fallas por usuario y duracion de
las fallas, estas pueden ser medios a nivel de sus consumidores considerados en la red, en

donde estos indices derivan de los indices de Confiabilidad basicas.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Este indicador se define como el
promedio anual de interrupciones por usuario, con este indice Global se halla el tiempo

promedio de interrupciones durante un tiempo determinado.

SAIF] = N° DE USUARIOS INTERRUNPIDO * N° DE INTERUPCIONES
B N° DE USUARIOS SERVIDOS POR LA RED (9)

XAN;
Y'N; (10)

SAIFI =

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Este indicador mide la duracién de
una interrupcion, se define como, la sumatoria de la duracion de la falla por usuarios afectado

sobre la sumatoria de usuarios servidos.

_ Y(DURACION DE LA FALLA) = (N° DE USUARIOS AFECTADOS)

DI
Sal N° TOTAL DE USUARIOS (11)
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U,

ENS (Energia no Suministrada): aplicada principalmente por empresas dedicada dan
rubro de la venta de energia Eléctrica, les permite calcular la cantidad de pérdidas que se
genera al no vender por las interrupciones, ayuda a mejora la calidad de servicio que

brinda.

ENSU (Energia Media No Suministrada por Usuario): Representa La energia media no

suministrada por usuario se calcula mediante la division de ENS/numero total de usuarios.

2.1.6. Meétodos utilizados para la evaluacion de confiabilidad

2.1.6.1.Sistema en serie

En Confiablidad, se representa como un sistema en serie a todo el componente
que conforman el sistema, se considera que son indispensables e independiente, para ello
se considera que los componentes no pueden fallar de forma simultanea o modos de fallas

en comun en el sistema.

Figura 6: Caracteristica de un Sistema Lineal

A1 —— A2 W2  — As, Us

Elaborado por el equipo de trabajo

Anélisis para cada componente

U

P, = ——
T A+ (13)
Para cada componente:
_ H1 — U2
Componente Py; = Tt Y Componente Py, Totid)
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Para un sistema:
Pos = Po1 * Py (14)
As =A x Ay (15)
Reemplazando (14) en (15):

Hs _ H1 . Ha
As+us) (+wu) (A+p (16)

Donde, resolviendo (16):

_ Uiz (Ag + A3)
Hs (Apz + Ay + A445) (17)

Simplificando y dandole la forma de tiempo de reparacion (17):

1 nA+ni +rniii,
. = — =
ks (A +22) (18)

Se tiene que se puede simplificar por ya que el tiempo de reparacién es muy corto

como se aprecia en la relacion.
nrAid, < <rniy (19)
i, << ni, ( 20)
Por lo tanto, se tiene para un “n” cantidad de posibilidades y de ello resultan:

La tasa de falla (1)

n
A=k (21)
i=1
Tiempo de reparacion (ry):
N =1 Tidy
s As (22)
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A : Tasa de falla del componente “i” (fallas/tiempo)
T : Tiempo de reparacion del Componente “i” (horas)
n : Cantidad de Componentes considerados

Indisponibilidad (U): Se tiene que es igual al producto de la frecuencia de fallas

por el tiempo de reparacion.

US = f:S * Ty ( 23)
De donde se tiene:
. mg . —
Pos = Gnyary de donder f; = Po * 4, (24)

Se tiene que en la practica r; es muy inferior mg, por lo tanto, podemos

asumir que Pypg = 1.
La indisponibilidad resulta:
Us = Ag 1 dedonde Us = Y7, A4y (25)
2.1.6.2.El método de Birnbaum

El método de Birnbaum se propuso en (1969) propuso la importancia de la

confiabilidad de un componente en un tiempo t es:

Sh(p(t)

lB(l|t) = W )

dondei=1,2,...... n. (26)

La medida de Birnbaum se obtiene por la diferencial parcial de la fiabilidad del sistema
con respecto p;(t), el termino [ (ilt) es grande, un pequefio cambio en la confiabilidad
del componente “i“ resultard en un cambio comparativamente grande en la confiabilidad

del sistema en el tiempo t.
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qi(t) =1 —p;(t) (27)
Qo(t) =1—-h(p(t) (28)
Por tanto, la ecuacion puede escribirse:

0Q, (t)

B = 30 ®

; dondei=1,2,......10. (29)

Usando la descomposicion Pivotal para mostrar que funcién del sistema h(p(t)) puede

ser una funcion lineal p;(t) para “i” cuando los componentes son individuales.
h(p(®) = pi(t) * h(1, p(©)) + (1 — pi(£)) * h(0;, p(D)) ( 30)

h(p(®) = pi(®) * [A(1, p(®) — (0, p(®))] — R(04, p()) (31)

Finalmente, la importancia de la confiabilidad del componente “i” en el

tiempo t se denota como:

oh(p(t))

lB(i|t) = W

= h(1,p(@®) — h(0;,p(®)) (32)

Figura 7: llustracion de la importancia de la medida de fiabilidad de Birnbaum.

A

h(1i,p(t))

h(0:.p(t))

>

p(t) L
Fuente: (Billinton, 2001)
2.1.6.3.Modos de fallas y anélisis de efectos

Esta técnica es muy emplea y una de la que es muy utilizada para el analisis de
modos fallas y analisis de efecto en la red, donde tendremos que reflejar lo méas realista
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el comportamiento de un sistema eléctrico, para lo cual se pretende analizar el
comportamiento de los componentes eléctricos de proteccidon que se consideran en una
red, para ello idearemos un modelo de sistema real en la que analiza fallas que se
produzcan en simultaneo e individual lo que conllevaria cuando se genere fallas en el
sistema de red y la desconexién parcial o total de ella. Este tipo de simulacion se estudia
para ver los efectos al producirse una falla y como cada componente que se considera en

la red Topoldgica puede afectar la desconexion o falla del sistema.

2.1.6.4.Distribucion Weibull

La distribucion Weibull mas estd implicada en la vida Gtil ya que nos permite
estudiar y evaluar la confiabilidad de productos, estudiar la vida Gtil de productos y
modelar los tiempos de falla. Con Weibull se puede adaptar a los diferentes campos

dependiendo de los pardmetros que uno asume.

Uno de las funciones de Tasa de Condicion est4 dada por:

BT -y T-r
ro=C(51) -5 (39
B=indicador de mecanismo de fallas

n=parametros de escala

y=paradmetros de localizacion
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Figura 8: Comportamiento de la distribucion Weibull con respecto a 8

2.0
1.8 Bas
1.6L
1.4}
1.2 8-S
1.0
e ~2
= o.s
£ =1 1,2
0.6
B =1
c.a L
8 =172
0.2
g = 1/5
o A A A ~—
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Fuente: (Meza, 2012)
La Funcion de Confiabilidad Weibull esta dada por:

&
R(T) =e‘ 1 (34)
Figura 9: Comportamiento de la Confiabilidad Weibull con respectoa By n
S o.8 P,
o 8 - 1/2
o2 8 = 1/5
°0 0.2 0‘4 0‘6 oAs x‘.o 1.2 l‘l\ JT?ZZTO 2.2
Fuente:( (Meza, 2012))
Funcién de tasa de Falla Weibull:
BIT-v""_ f©®
Alt) =— [— =—=
nl 7 R(T) (35)
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Figura 10: Comportamiento de la tasa de Falla Weibull con respecto a 8

2.0,

1.8 B =S
1.6
1.4
1.2 8 -s
1.0
g ~-2
=
- 0.8
&= 11,2
o.efL
8 =1
c.af
s - 172
0.2
g = 1/8
° a a . P ————
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Fuente: (Meza, 2012).

2.1.7. Medidas para la mejorar de la confiabilidad
Al iniciar un andlisis de criticidad de una red de distribucion, se mejora la
confiabilidad del servicio por lo cual se prevé una serie de medidas para reducir las

interrupciones en el sistema.

2.1.7.1.Reduccion de tasa de fallas durante el periodo

Para aumentar la confiabilidad de nuestra red distribucion seleccionada se debe
de reducir la frecuencia de interrupciones que se presentan en el sistema y sus
componentes eléctricos que lo conforman, algunas de las medidas que se emplean para

reducir dichas fallas.

¢ Plan de mantenimiento anual preventivo y correctivo.

e Analizar la vida 0til de cada componente que esta presente en la red de
distribucion.

e Presentar reconfiguracion del sistema de distribucion.

¢ Instalacion de pararrayos por estar en zona de tormentas eléctricas.
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2.1.7.2.Reduccion del tiempo reparacién en zonas afectadas

Otro punto primordial es la reduccion del tiempo de reparacién en las zonas
afectadas, todo depende de cémo esta configurado la red de distribucién y que a través de
maniobras se buscar afectar en menor tiempo a los usuarios afectados. Si bien no se
reduce el tiempo de interrupcion en la zona afectada, mejora la posibilidad de reducir la

cantidad de usuarios afectados, medidas para reducir el tiempo de interrupcion.

e Mejorar el control de las zonas afectadas.
e Llevar un plan detallado de las maniobras realizadas.

e Tener un sistema en malla.

2.1.7.3.Reduccion de la cantidad de usuarios afectados

Asi mismo para reducir la cantidad de usuarios afectados, las medidas
recomendables que prevé es que se tenga una actualizacion de la red de Distribucion y se

implemente mayor cantidad de elementos de proteccion.

2.1.8. Herramientas filosofica y estrategias de mantenimiento

Cuando se habla de mantenimiento, el principal objetivo es poder ampliar la vida
atil de cualquier activo fisico principal, y la meta de cada empresa distribuidora de energia
eléctrica busca optimizar a lo maximo su principal fuente de ingreso, mejora la calidad
de servicio para sus usuarios y cumpliendo las exigencias y los estandares de calidad de

Organismos supervisores.

Por ello con mantenimiento, es un parte esencial en cualquier empresa, para ello
se le asigna un presupuesto anual en que plantean prevenir o disminuir las tasas de fallas,
aumentar la vida til de los activos eléctricos, mejorar el desempefio del servicio que se

brinda, darle mejor seguridad, calidad de servicio y mejorar aspectos legales.
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2.1.8.1.Estrategias de mantenimiento

Mantenimiento preventivo: Se define a este tipo de mantenimiento, cuando
tratamos de prolongar la vida Gtil de un activo fisico sin recurrir a un cambio de ello, con
se mejora el costo de mantenimiento, calidad de servicio y con una planificacion adecuada

en base a un presupuesto se distribuye el mantenimiento a los activos fisicos criticos.

Figura 11: Diagrama de flujo de Mantenimiento Preventivo

ELABORACION DE
CRONOGRAMA DE
MANTENIMIENTO ANUAL

SE REALIZA LA CONTRATACION
DE EMPRESA DEDICADA AL
MANTENIMIENTO O ELPU

SE REALIZA LA
CONTRATACION PARA EL
SERVICIO

y
SE INFORMA ATODA LAS AREAS
SOBRE LAS FECHAS DEL
MANTENIMINETO PREVENTIVO

P

INICIO DEL PROCESO
DE MANTENIMIENTO MANTENIMINETO PREVENTIVO
DOCUMENTACION POR EL PERSONAL TECNICO

ADICIONAL

Tiempo de Conocimiento
Tiempo de Localizacién R

Tiempo de Maniobra CAMBIOS REALIZADOS EN
Tiempo de Reparacion
Tiempo de Normalizaciéon

LIQUIDACION DEL

FINBE MANTERIMIENTO MANTENIMIENTO ANUAL

Elaborado por el equipo de trabajo
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Mantenimiento periodico: Es aquel se realiza de manera periddica por fallas
que ocurren de manera regular, o son muy predecibles por conceptos de detalles
dadas por los fabricantes en las especificaciones técnicas o por concepto de fallas

por periodos de cambios climéticos.

Figura 12: Diagrama de Flujo de Mantenimiento Predictivo

INSPECCION VISUAL

EVALUACION Y
DIGNOSTICO
DEL
COMPONENTE

y

ACCIONES DE
REPARACION/
RENOVACION

ASIGANCION DE
PRESUPUESTO PARA
MANTENIMINETO

MANTENIMIENTO
PROGRAMADO DE
REVISIONES GENERALES

FIN DE
MANTENIMINETO

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

Elaborado por el equipo de trabajo
Mantenimiento basado en la Condicion: Se define que a través de una vigilancia
activa se verifica la condicion en la que opera un activo fisico, de esta manera se puede

deducir las condiciones en la que opera y momentos exactos en la que se produce la falla.

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento se produce en el instante
en que un activo fisico ya no se puede prolongar su vida Util y con esto afecta el servicio

que brinda y deje de Operar. EI mantenimiento correctivo es la ultima etapa en la

47

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

estrategia de mantenimiento, para ello se considera que el activo fisico necesita de un

cambio para operar sin dificultades.

Figura 13: Diagrama de Flujo de Mantenimiento Correctivo
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Elaborado por el equipo de trabajo
2.1.9. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

2.1.9.1.Aspectos generales RCM

El concepto de mantenimiento, es la capacidad de preservar o mantener cualquier

activo fisico para que cumpla un servicio, con ello al implementar un RCM se ven
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obligados a que en un plan a mediano y largo plazo que se debe de mantener que cualquier
activo fisico que cumple dicho servicio y se mantenga estable, en el caso de llevar de
presentarse fallas esta perjudicara al usuario y con ello se genera multa por los organismos
supervisor por no brindar buena calidad energética, esta nos lleva a aplicar el Concepto
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), que aplicar cierta cantidad de
preguntas donde se determina si un componente requiere poderse realizar un
mantenimiento y preservar la vida util del componente, para ello aplicando RCM
definiremos en el servicio de buena calidad, seguridad en la produccién, un mejor
funcionamiento operacional del servicio, mejor costo/beneficio al momento de producir

un mantenimiento, ampliar la vida Gtil del de un componente en si.

2.1.9.2.El método RCM

El mantenimiento centrado en la confiabilidad a un proceso en que visto por la
ingenieria se busca manejar de forma muy disciplinada un plan de mantenimiento de un
activo fisico. Al pasar de los afios la industria y la tecnologia fueron evolucionando de
manera sofisticada generandose ventajas en la mayor produccion y por otra parte también
se gener6d desventajas ya que desglosaron en diferentes ramas y el individuo ya no

experimenta el ciclo de servicio que se brinda.

Segun Moubray: El proceso para realizar un Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
segln Moubray se tiene que seguir con siete preguntas basicas para formular, para ello
deberiamos de preguntarnos cual es activo fisico que queremos analizar y realizar el

RCM. (Mounbray, 1991)
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Figura 14: Preguntas para hacer el Proceso para RCM.

¢Cuales son las funciones operacionales del Componente
eléctrico?

\ 4

P ¢De que Forma puede fallar el componente eléctrico?

> ¢éCual es la causa de falla del componente eléctrico?

Segun Moubray(las 7
preguntas basicas para P ¢Que sucede cuando falla dicho componente eléctrico?
RCM)

P ¢Laimportancia de la falla del componente eléctrico?

¢Que se puede hacer para prevenir y predecir la falla del
componente eléctrico?

\ 4

¢Que se debe realizar si no se predice o previene la falla
del componente eléctrico?

>

Elaborado por el equipo de trabajo

Segun Garcia: Para poder realizar un plan de mantenimiento RCM, el autor Garcia
nos recomienda que después de ver y analizar diferentes tipos de mantenimiento, primero
debemos de realizar de los activos fisicos criticos se van a analiza. Luego se plantea la
mejor metodologia con la que aplicamos para un activo fisico podamos prolongar la vida
atil al realizar RCM. Nos presenta las diferentes fases para el anlisis de criticidad de un

equipo. (Garcia, 2013)
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Figura 15: Fases de Andlisis de Criticidad para Mantenimiento segun Garcia.

Determinar las fallas técnicas de un componente
eléctrico

—

Determinar los Modos de falla Técnico del Activo
Fisico

Estudio y clasificacion de la causa de la falla en el
componente.

Determinar las acciones para mitigar las fallas
generadas.

Fases para el
Analisis de
Criticidad segun
Garcia.

Seleccion de la Actividad de mantenimiento correcto
para cada componente.

Determinar la Frecuencia optimas de trabajo del
componente.

Elaboracion de un Plan de mantenimiento, para
seguimiento de Ruta por el Fallo de Activo Fisico.

EE— Puesta en Servicio de Ruta de mantenimiento.

Redaccion del Proceso de Mantenimiento realizado
durante la ruta de mantenimiento.

e

Elaborado por el equipo de trabajo.
2.1.9.3.Andlisis de criticidad y optimizacion

En andlisis de Criticidad, se debe de tener en cuenta que la empresa eléctrica busca
un suministro eficiente y sin perdidas a sus clientes para esto, la empresa busca reducir
las fallas y costos de mantenimiento de cada uno de los componentes eléctricos que

conforman una Red de Distribucion.

Para esto se divide la red de distribucion, clasificando la red principal (troncal) y las
derivaciones secundarias con la que considera un diagrama de criticidad por armados y

estructuras como se aprecia en el Tabla N° 12. donde se dard una ponderacién a través de
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una inspeccion visual considerando de como se encuentra la estructura y armado en situ
asi mismo evaluaremos por la importancia que esta se encuentra segun la escala de

referencia que tenemos para evaluar el Analisis de Criticidad:

Tabla 12: Escala de Referencia para Evaluar de Criticidad

RESULTADOS
60 A 120 41

CRITICO REGULAR 30 A60 36
NO CRITICO 0A30 1
Fuente: (Mounbray, 1991)

Tabla 13: Matriz de Criticidad, Frecuencia/Consecuencia

< CRITIC CRITIC
S 4| OREGULAR O REGULAR
§ NO CRITIC CRITIC
o 3| CRITICO O REGULAR O REGULAR
w NO NO CRITIC CRITIC CRITIC

2| CRITICO CRITICO O REGULAR O REGULAR O REGULAR

NO NO NO NO NO
1| criTICO CRITICO CRITICO CRITICO CRITICO
10 15 20 25 30
COSECUENCIA

Fuente: (Mounbray, 1991)

2.1.9.3.1. Identificacion de componentes criticos

Para identificar los componentes criticos en la red de distribucion se tiene que
realizar un a través de una inspeccion visual en situ y diagnosticar con el Analisis de
condicion de estructuras y componente (Anexo XXXIII) seguidamente evaluar a través
de una escala de referencia como se muestra en la tabla N°12, se determina si los
componentes se deben de considerar y prestarle mayor atencidn para un mantenimiento

preventivo.

Por consiguiente, si se identifica los componentes criticos en lineas de transmision en
Media Tension(MT), se priorizaran armados y estructura que consta el sistema
incluyendo subestaciones, en el que se realiza una lista principal de los activos a partir
del grado de importancia del mayor al menor por debido a ello se debe de conformar
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activos que deberan de ser priorizadas o que nos permitan ver el grado de importancia al

momento de realizar un plan de mantenimiento.

2.1.10. Método de importancia de componentes

Este método define y analiza varias medidas de importancia de componentes que
es miembro de un conjunto, este método clasifica a los componentes de estudio en orden
creciente o descendente. Como también identifica cuellos de botellas en procesos de
mantenimiento de componentes y elegir la mejora optima en una tarea, en conclusion,
este método ayuda al disefiador a identificar los componentes que deben mejorarse y

clasificarlos por orden de importancia.

2.1.10.1. Costo de interrupcion

Calcular el costo de interrupciones en el sistema es un elemento importante, para
los sistemas de distribucion eléctrica, el costo de interrupcidn es representa por los puntos
afectados por las interrupciones, estos son calculados por duracion y numero de
interrupciones en un periodo de tiempo. Lo cual representa que el costo de interrupcion
es proporcional a la duracién de la interrupcion. Este método tiene como modelo de costo

de interrupcion a la siguiente ecuacion.

Cs = Z(AL *kp +Epcp) (33)
L

C,= costo de interrupcion
A= Tasa de fallas (Int/afio)
E;=Energia teéricamente no suministrada por el indicador de calidad(kWh/afio)

k; =Factor de costo de mano de obra promedio por interrupcion (afio*$)
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¢, =Factor de compensaciones unitaria por incumplimiento (afio*$/kwWh)

2.1.10.2. indice de importancia

Este indice se basa en el método de Birnbaum de importancia del componente, lo
cual en los sistemas de distribucion estd enfocada en los diferentes componentes del

alimentador y sus varios puntos de carga.

Es factible calcular la importancia mediante el costo por interrupcion, luego del analisis
de sensibilidad en costos se obtiene una variacion en la frecuencia de falla (AL), esto
provoca cambios en la confiabilidad de los tramos o puntos de carga del alimentador en
los términos A, y E;, por lo tanto, la ecuacion de importancia en los sistemas de

distribucién enfocados en los costos es:

Cs* (A, +AA) — Cs = (A,) OC
H _ “S L L s L) s B
= A, —aAL,dondeL—l,Z, ......... n. (34)

Este método nos da una lista de componentes seleccionados y su grado de
importancia por su costo, este indice es la variacion de costo por interrupcién del sistema
de distribucion con un lazo a la frecuencia de fallas. Este indice denota a la confiabilidad
especifica mediante el valor que toma, si el valor es alto la confiabilidad es alta y si es

baja es lo contrario.
2.1.10.3. Potencial de mantenimiento

El potencial de mantenimiento (C;) se calcula mediante el producto de frecuencia
de fallas (1,) por el indice de importancia (I"), este resultado denota el potencial ahorro

en el componente.
C; =~ IF 1, ; por componente (36)
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C; =~ Z C;; para el alimetador (37)

2.2. ANTECEDENTES GENERALES

MARCOS JOSE VILLANUEVA CORNEJO, en su proyecto de final para obtener
el grado de magister presenta su trabajo con el objetivo de identificar las fallas y los
elementos criticos de una red de distribucion eléctrica aplicando la metodologia weibull
presenta el tema, “Gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del
subsistema de distribucion eléctrico 22.9/13.2 Kv de san gaban — Ollachea”. Este
presente trabajo de investigacion se realiza en la region Puno-provincia de San Gaban-
Ollachea en un sub sistema de distribucion eléctrico, se plantean uno de los principales
problemas que es la concurrida falla que se presenta en el servicio eléctrico lo que
ocasiona cortes no programados y afecta a la poblacién reduciéndose asi la calidad de
servicio eléctrico que se brinda. Con este presente trabajo se brindard a la empresa
distribuidora que adopte e ingrese esta metodologia en tiempo real para pronosticar e
identificar los sectores criticos para prevenir fallas, en esta traba se utiliz6 la metodologia
weibull, teniendo como resultado un plan de mantenimiento preventivo, basandose en

elementos criticos. (Villanueva, 2017)

La presente Tesis es presentada por los autores Jorge Denis Cerna, Leonardo
Ulises Jara Mendoza presenta un proyecto de Tesis de nombre “Plan de Mantenimiento
Preventivo RCM en la Red de Media Tension 22.9Kv en la Provincia de Cajabamba para
la Mejora de la Confiabilidad en el Consorcio SESGA-REYSER S.R.L.2” en que se
plantean un objetivo evaluacién de indicadores mantenimiento como asi también el poder
identificar los equipos criticos, realizar un estudio técnico econémico, en resumen el
estudio se realiza en la ciudad de Cajamarca para disminuir los cortes intempestivos que

se producen en el servicio eléctrico, para su estudio realiza el uso de indicadores basico
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y globales para el estudio de mantenimiento de indices de confiabilidad llegando a la
conclusién en la elaboracion de un plan de mantenimiento RCM en donde se elabora un

estudio técnico del costo de mantenimiento preventivo. (Cerna & Jara, 2022)

CRHISTIAN ALEJANDRO, VERA ALATRISTA, Desarrollo su proyecto de
final de maestria, plantea proponer plan de planten miento de Nombre “Disefio de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM para el trasformador de distribucién
de 250 Kva y sistemas de distribucion de baja tension 380/220 v de la subestacion de
Tecsup Arequipa” En este proyecto de planea incorporar ya que dicho sistema carece de
plan de mantenimiento para mitigar fallas por interrupciones de energizacion como
también mitigar posibles dafios personales y equipos pertenecientes a la alimentacion del
sistema, primero de tubo que revisar el historial de fallas presentes como también los
manuales del personal a cargo del mantenimiento. En donde se Ilego en las siguientes
conclusiones se pudo en donde se sustentd de manera efectiva, en donde se establecio
estandares de maniobra para evitar accidentes en la operacion de transformador de

distribucion. (Vera, 2000)

MARCO ANTONIO CRUZ GUTIERREZ, Proyecto desarrollado para la
obtencion de magister presento su proyecto final “aplicacion del mantenimiento centrado
en la confiabilidad para la reduccién de interrupciones de las redes de distribucion”, se
planteo este proyecto en la ciudad de La Paz (DELAPAZ), con el objetivo de mitigar las
interrupciones y optimizar los recursos utilizados en para el mantenimiento predictivo,
partiendo de un historial registrado de interrupciones dentro de los Gltimos 5 afios
anteriores al aflo en que se realiz6 este proyecto. Aplicando RCM se tendra como
resultado grupos o tablas comparativos en el que se evaluara el desempefio de cada
componente, analizara los efectos de las fallas de un sistema de distribucion y esta

propuesta mejorar el sistema. (Cruz, 2018)
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WILLIAM MAHECHA MENDEZ, proyecto de investigacion presentado para
obtener el grado de magister, presentado un proyecto “Metodologia para el desarrollo de
un modelo de gestion de mantenimiento aplicado a subestaciones de distribucion de
energia eléctrica”, este trabajo presenta una metodologia en donde se propone un modelo
de gestion de mantenimiento para subestaciones eléctricas, con esto se propone utilizar
lo que es mantenimiento industrial con el objetivo de maximizar la confiabilidad, para
ello se partird desde 130 un registro de fallos y los impactos de la calidad de suministro
de energia eléctrica. Esta metodologia propuesta soporta en el disefio de una app el cual

serd viable que la gestion de mantenimiento sea viable y eficiente. (Mahecha, 2019)

RODOLFO RONALD ESPINOZA QUISPE, proyecto de Tesis, “Plan de
mantenimiento en base a registros historicos de falla en redes de distribucion eléctrica
Arequipa. Este proyecto de tesis se desarroll6 en un sistema de distribucion de la empresa
Sociedad Eléctrica del Sur Oeste (SEAL)”. El presente autor se plantea un objetivo

de plan de mantenimiento basado en un historial de fallas y el objetivo propuesto
de reducir los costos de mantenimiento ya que por un gran crecimiento poblacion que
experimenta la ciudad de Arequipa se tiene que implementar un plan de mantenimiento
con la 139 finalidad de salvaguardar y evitar los cortes inesperadas del servicio eléctrico,
con este estudio se pretende demostrar los beneficios que pueden tomar al momento de
hacer un mantenimiento predictivo reduciendo los costos de mantenimiento, su base datos
de las cuales toma como su principal fuente proceso son fallas registradas en los afios
2012 al 2017 aplicando el método mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM
donde pudieron presentar 5 fases de mantenimiento como también a través de la gestion,
planeamiento y control distribuir de forma correcta la mano de obra del personal
reduciendo asi el costo de mantenimiento y la reduccién del tiempo de corte de

suministro, teniendo como resultado el impacto que se produce en el sistema las fallas
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gue se originan, se reduce en gran medida las fallas gracias a una buena gestiéon de

mantenimiento. (Espinoza, 2019)

RODRIGO EDUARDO ARANCIBIA ORDENES, tesis plan de “mantenimiento
basado en criterios de confiabilidad para una empresa de distribucion eléctrica”, Tesis
elaborada en Chile, con un objetivo de desarrollar métodos y técnicas apropiadas para
soportar estrategias de Mantenimiento Preventivo mediante los indices criticos de
Confiabilidad en los sistemas eléctricos de distribucion en MT consultando diferentes
textos para obtener una aplicacion de metodologia coherente donde se pueda implementar
facilmente. Se plantea utilizar la metodologia RCM en el cual elaboran y proponen un
plan de mantenimiento aplicable en MT, también en este proyecto de aplica diferentes
meétodos para poder evaluar la confiabilidad, como el método de Monte-Carlo, método
Analiticos, método de cortes entre otros, dando como resultado el plan de mantenimiento
que se puede aplicar en sistemas reales y para poder tener mayor efectividad con datos
mas precisos, también establecer fallas a través de la experiencia del personal técnico.

(Arancibia, 2008).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion que se desarrolla es la investigacion cuantitativa con un alcance
descriptivo, (Sampieri, 2018) explica: “Estudios descriptivos busca especificar
propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe
tendencias de un grupo o poblacion.”. La presente investigacion es de alcance descriptivo,
debido al enfoque de dar la solucién a la problematica mediante la generacion de variables
ante la ausencia de un plan de mantenimiento en las redes de distribucion eléctrica en los
distritos de Pichacani y Juncal, en consecuencia, la solucion de esta problematica es de
utilidad ya que beneficia al mejoramiento de servicio eléctrico en la calidad de suministro

a los clientes.

En este proyecto llamado Plan de mantenimiento basado en criterios de
confiabilidad para las redes de distribucion eléctrica 22.9/13.2 kv en la red Primaria
Pichacani — Juncal —Puno, alimentador 0201, por el cual, a través del andlisis
experimental de datos, donde se analizard la probabilidad o confiabilidad de activos
mediante su funcion de fallas y determinadas condiciones en el periodo de tiempo
determinado. Los indices de confiabilidad que utilizaremos son a través de las variables

independiente y dependientes

En los variables independientes en la que tenemos el nimero de fallas, distancia
de transmision, nimero de clientes, potencia del transformador y tiempo de reparacion

estas son datos que se nos brinda y se tiene registro, por lo cual utilizamos para llegar a
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los indicadores probabilisticos relacionado con la continuidad del suministro eléctrico.
En las variables dependientes es en la que analizaremos segin con el registro de datos
que tiene con que se llega a los indicadores probabilisticos con la continuidad de
suministro eléctrico los cuales son: indisponibilidad, tasa de falla y tiempo de reparacion.

Los indices de confiabilidad que utilizaremos son los indices bésicos y indices globales.

En los indices basicos tenemos a las diversas causas de fallas en las operaciones,
afectando a los consumidores, por lo cual se analiza mediante los indicadores
probabilisticos relacionado con la continuidad del suministro eléctrico. En los indices
globales se basa en la cantidad de consumidores por falla y duracion, las cuales son:
frecuencia de interrupcion media FIE (SAIFI System Average Interruption Frequency
Index), frecuencia de interrupcién media por usuario afectado FIU (CAIFI Customer
Average Interruption Fall Index), y Indice Disponibilidad media del Servicio DMS (ASAI

Average Service Availability Index).

Los métodos estadisticos que nos ayudara a la evaluacion de los criterios de la
confiabilidad de una red eléctrica donde la informacidn es cuantitativa donde refleja el
comportamiento y la calidad de servicio eléctrico son los siguientes: método de
Frecuencia y Duracién, método de Cortes y método de Falla y Analisis de Efectos y
método de Birnbaum, Distribucion Weibull. Con los métodos propuestos se hard una
evaluacion de confiabilidad que nos permitira determinar cuan confiable es nuestro

sistema de distribucion
3.1.2. Técnica de recoleccion de datos

Son los documentos soporte para registrar la informacién recolectada.

Dependiendo de la técnica empleada su usara uno u otro instrumento. Permiten hacer un
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mejor analisis de la informacion con fines estadisticos o para tomar decisiones. (Lizarazo,

2010).

Es el instrumento para la recoleccion de informacion generando un historial de

interrupciones, para la recoleccion de informacion se utilizo las técnicas siguientes:

Observaciones directas

Entrevistas no estructurales

La forma o técnica que se utiliz6 para estar mas cercano a la realidad son mediante

los siguientes campos:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Numero de interrupcion del mes
Fecha
Tipo de interrupcion.

Servicio eléctrico.

Medio de comunicacion de la interrupcion.

Motivo o causa de la interrupcion.
Descripcion de la interrupcion.

Fases afectadas en la interrupcion.
Zonas afectadas.

Caodigo secuencia portal de OSINERG.
Cadigo de interrupcion NTCSE.
Sistema eléctrico.

Sector tipico.

Fecha y Hora de interrupcion.

Fecha y Hora de reposicion.

Tiempo de interrupcion.
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17. Valor en horas.
18. NUmero de usuarios afectados.

19. Demanda afectada.
3.1.3. Técnica de analisis de datos

Las técnicas que utilizaron para el andlisis y cuantificacion de datos acumulados
por los instrumentos de recoleccién de datos y los campos de informacion, como también

la informacién tedrica del marco tedrico.

los datos almacenados en el proceso de recoleccidn de datos son analizados mediante los
criterios de un manteamiento basado en la confiabilidad y representado por indicadores
de confiabilidad por el método de Weibull, indice de importancia método de Birnbaum y
matriz de criticidad mediante el método criticidad para una visualizacion y comprension

y asi comprobar las hip6tesis propuestas y definir las conclusiones y recomendaciones.
3.1.4. Método de investigacion

La metodologia utilizada para la investigacion de un plan de mantenimiento
basado en criterios de confiabilidad para las redes de distribucion eléctrica 22.9/13.2 KV
en la red primaria Pichacani — Juncal- Puno alimentador 0201 - del afio 2022 costa
fundamentalmente de los siguientes pasos del algoritmo de implementacién del plan de

mantenimiento.
3.1.5. Poblacion y muestra

La poblacion de la presente investigacion es la red de distribucion con niveles de

tension 22.9/13.2 KV en la red primaria Pichacani — Juncal- Puno alimentador 0201.
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La muestra son 26 tramos o componentes de Pichacani hacia Juncal. Donde la muestra es
intencionado no probabilistico ya que es seleccionado por los investigadores y de tipo

consecuente debido ala necesidad de la investigacion.
3.1.6. Variables
3.1.6.1. Variables independientes

e Numero de fallas (1/Km*Afio)

e Distancia de linea de transmision (Kms)
e Potencia (KVA)

e NuUmero de clientes (Und)

e Tiempo de reparacion (Hr)
3.1.6.2. Variables dependientes

e Tasa de Fallas (Fallas/Afio)

e Confiabilidad (%)

e Indice de importancia ($/Falla)

e Potencial de mantenimiento ($/Afio)

e ldentificacién de componentes criticos (Und)

3.2. METODOLOGIA PARA EL PLAN DE MANTENIMIENTO

La metodologia de este proyecto es correlacionar la confiabilidad con la
elaboracion del plan PM (Mantenimiento preventivo) del sistema de distribucion eléctrica
en el alimentador 0201, los esquemas e indicadores del método de importancia de
componentes implementados para elaborar un plan PM en los componentes o estructuras
del alimentador, tendré un resultado de reduccion de interrupciones provocadas por fallas

en el sistema.
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3.2.1. Diagramas esquematicos

Diagrama de implementacion de método de importancia de componentes y

interaccion de indicadores.

Figura 16: Esquema de implemetacion plan de mantenimiento.

Diagnostica
Predecir

Y

Andlisis de Confiabilidad

—p Sistema de Distribucion <

Estadistica de fallas
Componentes

A 4 A 4

Métodos Analiticos

) indices
Modelo de Sistema A U,r)

Acciones de . Andlisis de
mantenimiento Sensibilidad

Estrategia de
Mantenimiento

I
v v v

Componentes
criticos ”I”

If’ l . Personal

Lista de priorizacion Causa - Efecto

F y

Costo de falla “C” Modo de Falla

Elaboracion por el equipo de trabajo

3.2.2. Algoritmo general de implementacion de método de importancia de

componentes

El Cuadro muestra el proceso propuesto del plan de mantenimiento basado en los

criterios de confiabilidad (RCM).

Paso 1: Seleccion y evaluacion de componentes del sistema de distribucion, historial de

interrupciones, tramos y longitud de tramos.

Paso 2: Seleccion de indicadores de sensibilidad, tasa de falla, indisponibilidad, tiempo

de reparacion (MTTR).
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Paso 3: Evaluacion de indicadores de costo por interrupcion, indice de importancia y

indice de mantenibilidad, donde cuantitativamente se relacionara la confiabilidad con el

plan de mantenimiento preventivo.

Paso 4: Identificacion de componentes criticos y modos de falla.

Paso 5: El plan de mantenimiento preventivo de componentes del sistema es el

resultéado del andlisis de costo beneficio y confiabilidad.

Tabla 14: Algoritmo general RCM del plan de mantenimiento.

Datos

Paso Procedimiento Nivel . Resultado
requeridos
1 Andlisis de Sistema Datos de indices de
Confiabilidad componentes  Confiabilidad
5 Analisis de Sisterna Datos de Componentes
Confiabilidad componentes Criticos
A Componentes
AATEL[E 0 Modos de falla  criticos sujetos
3 componentes ~ Componentes
P y causas a
criticos -
mantenimiento
4 Analisis de Componentes Frecuenciade Relacion entre
Modos de falla P Mantenimiento  indices y PM
5 AATITIDS s Sistema Costos Plan RCM

costo beneficio

3.2.3. Datos requeridos para analisis RCM

Elabora por el equipo de trabajo

Para el andlisis del mantenimiento basado en criterios de confiabilidad se requiere

como datos de entrada.

Primera etapa en el nivel de sistema.

e Alimentador de estudio

e Diagrama unifilar del alimentador

Segunda etapa en nivel de componentes
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e Listas de componentes
e Historial de interrupciones

e Causas de interrupciones
Tercera etapa en nivel de analisis importancia y mantenibilidad

e Costo por integracion
e indice de importancia
e Indice de mantenibilidad

e Componentes criticos
Cuarta etapa: en el nivel de sistema

e Listas de componentes seleccionados para mantenimiento
e Metrado y Costos del plan por componente mantenimiento preventivo mano de
obra.

e Metrado y costos de materiales para el plan de mantenimiento.
3.3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE CONFIABILIDAD

Para la evaluacion de confiabilidad se utiliza los métodos mencionados en la parte
literaria de este proyecto, considerando que el alimentador 0201 es un sistema radial de
distribucion se utiliza el esquema (Figura 13.) para demostrar el efecto de las
interrupciones en los componentes, con el fin de descubrir su nivel de importancias, costo,
sensibilidad, mantenibilidad, indisponibilidad y proponer el plan de mantenimiento

preventivo mas optimo en costo/beneficio.
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Figura 17: Diagrama de evaluacion de confiabilidad.
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Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.1. Algoritmo bésico en seleccién de componentes e interrupciones.

Seleccion de tramos como componentes mediante seccionamientos, donde cada

tramo presenta su historial de interrupciones.

Descripcion de duracion de interrupcién mediante los tiempos de reparacion por
tramo o componente.

e Clasificacion de tramos

e Calcular la tasa de fallas por tramo o componente

e Calcular los indicadores de confiabilidad.
3.3.2. Andlisis de indice de importancia y Potencial de mantenimiento

Mediante el siguiente esquema se muestra el proceso de seleccion de decisiones
en el método estadistico de importancia de componentes de los indicadores de indice de

importancia y indice de mantenibilidad (Figura 14).
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Figura 18: Diagrama de logica de indicadores RCM
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Elaborado por el equipo de trabajo
3.4. SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA ELECTRO PUNO S.AA.

La empresa electro Puno, cuenta como activos centros de transformacion de
potencia y se encuentran en la ciudad de Puno, llave, Pomata y Antauta , como también
dispone aproximadamente de 1928 transformadores de distribucion. 2 258,18 km de red

primaria'y 4 960.57 Km en redes secundarias y sectores tipicos 2,3y 4.
3.4.1. Alimentador 0201

El alimentador 0201 se encuentra dentro la concesion de Electro Puno S.A.A. este
alimentador comienza de la Subestacién Eléctrica Totorani — Puno suministra a los
distritos de Pichacani, Laraqueri, Huaccochullo, Juncal, Cruzone, Chanchamayo, Pata

Oscane.
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35. DATOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ALIMENTADO 0201 DE

PICHACANI A JUNCAL

Para este sistema se cuenta con 26 tramos y 102.7 km de linea primaria de

distribucion, se tiene los datos requeridos nimero de clientes y potencias, el diagrama

unifilar de la red como se ve en la (Figura 15), el sistema se analiza de acuerdo a tramos

ya separados por circuito, los elementos de maniobra y proteccion se consideran

confiables debido a esto se distribuyen en tramos.

Tabla 15: Datos del alimentador 0201 tramos Pichacani — Juncal.

TRAMOS |LONGITUD |CLIENTES |POTENCIA
Nro. KM UND KVA
TRAMO 01 1.85 9 5
TRAMO 02 1.19 9 5
TRAMO 03 291 10 5
TRAMO 04 3.43 10 5
TRAMO 05 11.94 17 10
TRAMO 06 1.84 175 62.5
TRAMO 07 1.87 62 5
TRAMO 08 10.26 18 10
TRAMO 09 7.95 10 5
TRAMO 10 3.21 101 50
TRAMO 11 3.11 37 15
TRAMO 12 431 43 15
TRAMO 13 1.33 137 50
TRAMO 14 2.08 9 5
TRAMO 15 4.29 9 5
TRAMO 16 5.85 10 5
TRAMO 17 2.67 9 5
TRAMO 18 1.94 11 5
TRAMO 19 1.21 10 5
TRAMO 20 9.90 10 5
TRAMO 21 2.14 10 5
TRAMO 22 2.90 10 5
TRAMO 23 2.90 10 5
TRAMO 24 2.36 g 5
TRAMO 25 5.38 75 30
TRAMO 26 3.37 10 5

Elaborado por el equipo de trabajo

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19: Diagrama unifilar del sistema de distribucion evaluada.
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Elaborado por el equipo de trabajo

3.6. NUMERO DE INTERRUPCIONES

Este cuadro se encuentra el numero de interrupcion, el tiempo, fecha de

restablecimiento de servicio y el tiempo entre interrupciones, en un periodo de dos afos.

Tabla 16: Datos de tiempo entre interrupciones

NUMERO DE|TIEMPO  DE|FECHA pe | [JEMPO  ENTRE
INTERRUPCION | INTERRUPCION | INTERRUPCION mrT)ERRUPC'ONES
1 4 01-Feb-2020 18:32 21:47
2 21 05-Feb-2020 16:20 21:30
3 5 07-Feb-2020 13:50 05:16
4 139 08-Feb-2020 19:06 20:34
5 8 20-Feb-2020 15:40 06:08
6 369 26-Feb-2020 21:48 17:50
7 214 29-Feb-2020 15:38 16:48
8 19 23-Abr-2020 8:26 02:03
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Continuacion...

9 62 09-Jul-2020 10:30 08:45
10 43 17-Jul-2020 19:15 13:30
11 83 26-Jul-2020 8:45 11:30
12 216 11-Ago-2020 20:15:00 13:18
13 27 13-Ago-2020 9:33:00 05:30
14 180 05-Set-2020 15:03:00 02:18
15 72 05-Set-2020 17:21:00 22:47
16 4 16-Oct-2020 16:08:00 00:06
17 16 02-Dic-2020 16:14:32 02:24
18 16 13-Dic-2020 18:38:42 00:40
19 57 13-Dic-2020 19:18:59 20:49
20 17 16-Dic-2020 16:08:51 22:36
25 14 08-Ene-2021 14:45:38 00:34
22 14 08-Ene-2021 15:20:29 00:22
26 36 08-Ene-2021 15:43:25 01:15
27 9 09-Ene-2021 16:58:35 20:36
28 30 16-Ene-2021 13:35:15 05:06
24 127 19-Ene-2021 18:42:10 22:13
23 62 21-Ene-2021 16:55:25 18:27
21 305 24-Ene-2021 11:23:01 23:52
29 196 02-Feb-2021 11:15:03 16:51
31 18 11-Feb-2021 4:06:10 13:55
30 300 22-Feb-2021 18:01:15 21:45
32 s 28-Feb-2021 15:46:31 18:43
34 87 09-Mar-2021 10:30:18 01:08
33 1039 09-Mar-2021 11:38:56 05:00
35 35 10-Mar-2021 16:39:44 22:36
36 5 28-Mar-2021 15:15:52 21:28
40 95 07-Abr-2021 12:44:46 02:18
41 51 07-Abr-2021 15:03:17 04:44
37 41 23-Abr-2021 19:48:09 22:36
38 5 24-Abr-2021 18:24:16 00:11
39 35 24-Abr-2021 18:35:41 06:58
42 305 08-May-2021 1:33:51 00:58
43 5 08-May-2021 2:32:37 02:02
44 10 08-May-2021 4:35:12 06:16
45 7 13-May-2021 10:51:26 05:52
46 108 14-May-2021 16:43:55 06:22
47 8 25-May-2021 23:06:24 23:27
48 50 26-May-2021 22:34:15 07:27
50 10 03-Ago-2021 6:01:31 06:59
51 4 19-Ago-2021 13:00:39 00:16
52 21 19-Ago-2021 13:16:52 02:40
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Continuacion...

49 137 25-Ago-2021 15:57:00 02:50
54 124 11-Set-2021 18:47:10 10:30
55 6 16-Set-2021 5:17:36 09:33
56 30 16-Set-2021 14:50:38 20:29
53 7 20-Set-2021 11:20:00 06:32
57 69 20-Set-2021 17:52:38 13:53
58 25 05-Oct-2021 7:46:36 00:05
60 675 06-Oct-2021 7:52:30 04:12
59 628 06-Oct-2021 12:05:08 04:01
61 413 04-Nov-2021 16:07:07 18:16
62 22 13-Nov-2021 10:23:19 08:23
63 48 20-Nov-2021 18:46:43 13:11
64 6 28-Nov-2021 7:58:42

Fuente: Elaboracion por el equipo de trabajo
3.7. HISTORIAL DE INTERRUPCIONES

En el historial de fallas tenemos como data el afio 2020 y 2021 en total un periodo
de 2 afos, historial completo se encuentra en (Anexos I, I, ll1, IV, V, VI, VI, VIII, IX,
X, X1, X1, X1 X1V, XV, XVI, XVII, XVIII, XX, XX, XXI). En la tabla se observa el

numero de interrupciones por afio.

Tabla 17: Resumen de historial de interrupciones de Alim. 0201 tramo Pichacani-

Juncal
NUMERO
ANO 2021 | 2020 TOTAL DE
INTERRUCIONES
TRAMO 01 1853.6| 39 | 14 53
TRAMO 02 | 1187.147| 39 | 14 53
TRAMO 03 2907.87| 39 | 15 54
TRAMO 04 3430.16| 39 | 15 54
TRAMO 05 | 11935.45| 39 | 14 53
TRAMO 06 1843.01| 39 | 15 54
TRAMO 07 1866.34| 39 | 15 54
TRAMO 08 | 10255.65| 39 | 14 53
TRAMO 09 7947.35| 39 | 15 54
TRAMO 10 3211.46|( 39 | 14 53
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Continuacion...

TRAMO 11 3105.38| 39 15 54
TRAMO 12 4307.18| 39 15 54
TRAMO 13 1330.01( 39 15 54
TRAMO 14 2075.36| 39 15 54
TRAMO 15 4291.23| 39 16 55
TRAMO 16 5851.62| 39 15 54
TRAMO 17 2667.71| 39 16 55
TRAMO 18 1939.43( 39 15 54
TRAMO 19 1209.9| 39 15 54
TRAMO 20 9903.47| 44 15 59
TRAMO 21 2141.75( 44 15 59
TRAMO 22 2902.82( 44 15 59
TRAMO 23 2903.87( 44 15 59
TRAMO 24 2358.96( 44 15 59
TRAMO 25 5375.01| 44 16 60
TRAMO 26 3366.45| 44 16 60

Elaborado por el equipo de trabajo
3.8. NUMERO DE FALLAS POR KM ANO

Para calcular el numero de fallas por kilémetro se utiliza la ecuacion (2) y se
resume en la (Seccién 1.1.3.2.1.), en la tabla se muestra el porcentaje del nimero de fallas
por km por afio, el cual representa el numero de fallas por kilémetro en el periodo que se

estudia. EI nimero de interrupciones se encuentra en (Anexo. XXVI).

Tabla 18: indice de numero de fallas por kilémetro de tramos.

PERIODO (ANOS) 2 b
NUMERO
s DE FALLAS

ANO 2021 2020 POR KM

POR ANO
TRAMO 01 1853.6 39 14 0.259
TRAMO 02 | 1187.147 39 14 0.259
TRAMO 03 2907.87 39 15 0.264
TRAMO 04 3430.16 39 15 0.264
TRAMO 05 | 11935.45 39 14 0.259
TRAMO 06 1843.01 39 15 0.264
TRAMO 07 1866.34 39 15 0.264
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Continuacion...

TRAMO 08 10255.65 39 14 0.259
TRAMO 09 7947.35 39 15 0.264
TRAMO 10 3211.46 39 14 0.259
TRAMO 11 3105.38 39 15 0.264
TRAMO 12 4307.18 39 15 0.264
TRAMO 13 1330.01 39 15 0.264
TRAMO 14 2075.36 39 15 0.264
TRAMO 15 4291.23 39 16 0.269
TRAMO 16 5851.62 39 15 0.264
TRAMO 17 2667.71 39 16 0.269
TRAMO 18 1939.43 39 15 0.264
TRAMO 19 1209.9 39 15 0.264
TRAMO 20 9903.47 44 15 0.289
TRAMO 21 2141.75 44 15 0.289
TRAMO 22 2902.82 44 15 0.289
TRAMO 23 2903.87 44 15 0.289
TRAMO 24 2358.96 44 15 0.289
TRAMO 25 5375.01 44 16 0.294
TRAMO 26 3366.45 44 16 0.294

Elaborado por el equipo de trabajo

3.9. TIEMPO DE REPARACION

Para la asignacion de tiempos de reparacion se utilizan los criterios (Seccion
1.1.3.1.) historial completo de historial (Anexos XXIII, XXI1V). En la tabla muestra el

tiempo de maniobras por interrupcion.

Tabla 19: Tabla de tiempos de interrupcion de tramos.

PERIODO 2020-2021 TIEMPO GENERAL DE INTERRUPCION
LONG.
NRO DE TRAMO Tc Tl m Tr Tn
TRAMO (m)
TRAMO 01 1853.6 196 900.5 495 | 3570 446.5
TRAMO 02 | 1187.147 196 900.5 495 | 3570 446.5
TRAMO 03 | 2907.87 198 915.5 495 | 3570 456.5
TRAMO 04 | 3430.16 198 915.5 495 | 3570 456.5
TRAMO 05 | 11935.45 196 900.5 495 | 3570 446.5
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Continuacion...

TRAMO 06 1843.01 198 920.5 503 3578 451.5
TRAMO 07 1866.34 198 915.5 495 3570 456.5
TRAMO 08 10255.65 196 900.5 495 3570 446.5
TRAMO 09 7947.35 198 930.5 505 3606 451.5
TRAMO 10 3211.46 196 900.5 495 3570 446.5
TRAMO 11 3105.38 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 12 4307.18 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 13 1330.01 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 14 2075.36 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 15 4291.23 200 992.5 535 3666 456.5
TRAMO 16 5851.62 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 17 2667.71 200 950.5 505 3580 461.5
TRAMO 18 1939.43 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 19 1209.9 198 935.5 505 3580 451.5
TRAMO 20 9903.47 219 1050.5 538 4148 503.5
TRAMO 21 2141.75 219 1050.5 538 4148 503.5
TRAMO 22 2902.82 219 1050.5 538 4148 503.5
TRAMO 23 2903.7 219 1050.5 538 4148 503.5
TRAMO 24 2358.96 219 1050.5 538 4148 503.5
TRAMO 25 5375.01 221 1055.5 595 4153 508.5
TRAMO 26 3366.45 221 1065.5 538 4148 513.5

Elaborado por el equipo de trabajo

3.10. DATOS ESTADISTICOS DE FALLAS

En la tabla se tiene los datos de entrada para calculo de los indicadores de los

tramos que estan afectados por las interrupciones.

Tabla 20: Datos necesarios para el calculo de indicadores RCM.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE INDICES DE
CONFIABILIDAD

TRAMOS | FALLAS |LONGITUD |POTENCIA|CLIENTES
1/(KM*ANO) m KVA UND
TRAMO 01 0.2594 1853.6 5 9
TRAMO 02 0.2594 1187.147 5 9
TRAMO 03 0.2643 2907.87 5 10
TRAMO 04 0.2643 3430.16 5 10
TRAMO 05 0.2594 11935.45 10 17
75
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TRAMO 06 0.2643 1843.01 62.5 85
TRAMO 07 0.2643 1866.34 S 62
TRAMO 08 0.2594 10255.65 10 10
TRAMO 09 0.2643 7947.35 S 10
TRAMO 10 0.2594 3211.46 50 101
TRAMO 11 0.2643 3105.38 15 37
TRAMO 12 0.2643 4307.18 15 105
TRAMO 13 0.2643 1330.01 50 9

TRAMO 14 0.2643 2075.36 S 9

TRAMO 15 0.2692 4291.23 S 9

TRAMO 16 0.2643 5851.62 5 10
TRAMO 17 0.2692 2667.71 5 9

TRAMO 18 0.2643 1939.43 5 55
TRAMO 19 0.2643 1209.9 5 10
TRAMO 20 0.2887 9903.47 5 10
TRAMO 21 0.2887 2141.75 5 10
TRAMO 22 0.2887 2902.82 5 10
TRAMO 23 0.2887 2903.87 5 10
TRAMO 24 0.2887 2358.96 5 56
TRAMO 25 0.2936 5375.01 30 75
TRAMO 26 0.2936 3366.45 5 10

Elaborado por el equipo de trabajo

3.11. TOLERANCIAS DE CALIDAD DE SUMINISTRO

De acuerdo a la norma técnica de suministro eléctrico las tolerancias esta dadas

por la Tabla 9 y Tabla 10.

Esta tabla representa la tolerancia para nimero de interrupciones a cada cliente durante

el semestre (N) en el afio 2021.
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Tabla 21: Tolerancia para nimero de interrupciones a cada cliente durante el semestre

(N) en el afio 2021.

ANO 2021 NUMERO TOTAL NUMERDOETOTAL NUMERDOE TOTAL
MES (ENERO - JUNIO) DIE INTERRUCIONES | INTERRUCIONES
(ULIO-DICIEMBRE) |INTERRUCIONES| ™ "cr\ieatre1 | SEMESTRE 2
TRAMO 01 1853.6 39 26 13
TRAMO 02 1187.147 39 26 13
TRAMO 03 2907.87 39 26 13
TRAMO 04 3430.16 39 26 13
TRAMO 05 | 11935.45 39 26 13
TRAMO 06 1843.01 39 26 13
TRAMO 07 1866.34 39 26 13
TRAMO 08 | 10255.65 39 26 13
TRAMO 09 7947.35 39 26 13
TRAMO 10 3211.46 39 26 13
TRAMO 11 3105.38 39 26 13
TRAMO 12 4307.18 39 26 13
TRAMO 13 1330.01 39 26 13
TRAMO 14 2075.36 39 26 13
TRAMO 15 4291.23 39 26 13
TRAMO 16 5851.62 39 26 13
TRAMO 17 2667.71 39 26 13
TRAMO 18 1939.43 39 26 13
TRAMO 19 1209.9 39 26 13
TRAMO 20 9903.47 44 28 16
TRAMO 21 2141.75 44 28 16
TRAMO 22 2902.82 44 28 16
TRAMO 23 2903.87 44 28 16
TRAMO 24 2358.96 44 28 16
TRAMO 25 5375.01 44 28 16
TRAMO 26 3366.45 44 28 16

Elaborado por el equipo de trabajo

Esta tabla representa la tolerancia para nimero de interrupciones a cada cliente

durante el semestre (N) en el afio 2020.
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Tabla 22: Tolerancia para nimero de interrupciones a cada cliente durante el semestre

(N) en el afio 2020.

ARIO 2020 NUMERG TOTAL | NUMERO TOTAL | NUMERO TOTAL
MES (ENERO - DI INTERR?JECIONES INTERR[iJECIONES
JL[J)’?ICI?E),\(,]]EFIQIE? INTERRUCIONES | " oeMESTREL | SEMESTRE 2
TRAMOOL | 18536 14 8 6
TRAMO 02 | 1187.147 14 8 6
TRAMO 03 | 2907.87 15 8 7
TRAMO 04 | 3430.16 15 8 7
TRAMO 05 | 11935.45 14 8 6
TRAMO 06 | 1843.01 15 8 7
TRAMO 07 | 1866.34 15 8 7
TRAMO 08 | 10255.65 14 8 6
TRAMO 09 | 7947.35 15 8 7
TRAMO 10 | 3211.46 14 8 6
TRAMO 11 | 3105.38 15 8 7
TRAMO 12 | 4307.18 15 8 7
TRAMO 13 | 1330.01 15 8 7
TRAMO 14 | 2075.36 15 8 7
TRAMO 15 | 4291.23 16 8 8
TRAMO 16 | 5851.62 15 8 7
TRAMO 17 | 2667.71 16 8 8
TRAMO 18 | 1939.43 15 8 7
TRAMO 19 |  1209.9 15 8 7
TRAMO 20 | 9903.47 15 8 7
TRAMO 21 | 2141.75 15 8 7
TRAMO 22 | 2902.82 15 8 7
TRAMO 23 | 2903.87 15 8 7
TRAMO 24 | 2358.96 15 8 7
TRAMO 25 | 5375.01 16 8 8
TRAMO 26 | 3366.45 16 8 8

Fuente: Elaboracion por el equipo de trabajo

En esta tabla se muestra si sistema cumple Tolerancia para duracion total

ponderada de interrupciones por cliente (D)en el afio 2021 y 2020.
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Tabla 23: Tolerancia para duracién total ponderada de interrupciones por cliente (D)

durante los afios 2021 y 2020.

ARIO 2021 I ARIO 2020 |
DSEMESTRE1 | D SEMESTRE 2 DSEMESTRE1 | D SEMESTRE 2
HORAS/SEMESTRE | HORAS/SEMESTRE | | HORAS/SEMESTRE | HORAS/SEMESTRE
47.74 24.77 12.98 5.43
47.74 24.77 12.98 5.43
47.74 24.77 12.98 5.43
47.74 24.77 12.98 5.43
4774 24.77 12.98 5.43
4774 24.77 12.98 6.15
4774 24.77 12.98 5.43
4774 24.77 12.98 5.43
4774 24.77 12.98 6.82
4774 24.77 12.98 5.43
47.74 2477 12.98 6.47
47.74 2477 12.98 6.47
47.74 24.77 12.98 6.47
4774 24.77 12.98 6.47
4774 24.77 12.98 9.47
4774 24.77 12.98 6.47
4774 24.77 12.98 6.47
4774 24.77 12.98 6.47
4774 24.77 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 6.47
48.49 37.17 12.98 7.70
48.49 37.17 12.98 6.47

Elaborado por el equipo de trabajo

3.12. ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Para este analisis se toma el historial de interrupciones, donde se le tomo en cuenta

la normativa peruana, el método de Weibul y Birnbaum entre otros, estos datos son por

el periodo de dos afios y el criterio de interrupcion.
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3.12.1. Costo por interrupcion

Esta tabla se muestra el costo de interrupcion mediante el costo por mano de obra

(Anexo XXVII) y compensaciones.

Tabla 24: Costo por interrupcion por tramo.

ANO 2021 -2020

ARNO 2021-2020 AL KL EL cl Cs
MES (ENERO- | TASA | cosTo DE | DEMAN | CONSTANTE | _COSTO
JUNIO) (JULIO- DE | \NTERRUP | PADE DIz O DI
oicienBre) | FALL | Gion | POTEN | COMPENSACI | INTERRUPCI
A CIA ON ON
TRAMO 01 | 1853.6| 0481 | 153225 | 1396.23 0.35 122535
TRAMO 02 | 1187.147| 0.308 | 1532.25 | 1370.37 0.35 951.44
TRAMO 03 | 2907.87| 0.768 | 1532.25 | 1437.47 0.35 1680.59
TRAMO 04 | 3430.16| 0.906 | 1532.25 | 1457.80 0.35 1899.19
TRAMO 05 | 11935.45| 3.096 | 1532.25 | 3574.67 0.35 5994.62
TRAMO 06 | 1843.01| 0.487 | 1532.25 |17449.11 0.35 6853.47
TRAMO 07 | 1866.34| 0.493 | 1532.25 | 1396.94 0.35 1244.66
TRAMO 08 | 10255.65| 2.660 | 1532.25 | 5166.50 0.35 5884.16
TRAMO 09 | 7947.35| 2.100 | 1532.25 | 1635.27 0.35 3790.44
TRAMO 10 | 3211.46| 0.833 | 1532.25 |14489.02 0.35 6347.48
TRAMO 11 | 3105.38| 0.821 | 1532.25 | 7227.08 0.35 3786.93
TRAMO 12 | 4307.18| 1.138 | 153225 | 4477.12 0.35 3311.09
TRAMO 13 | 1330.01] 0.351 | 1532.25 |13760.48 0.35 5354.72
TRAMO 14 | 2075.36| 0.548 | 1532.25 | 1405.17 0.35 1332.18
TRAMO 15 | 4291.23| 1.155 | 1532.25 | 1501.74 0.35 229542
TRAMO 16 | 5851.62| 1.546 | 1532.25 | 1552.72 0.35 2012.93
TRAMO 17 | 2667.71| 0.718 | 1532.25 | 1428.70 0.35 1600.28
TRAMO 18 | 1939.43| 0513 | 1532.25 | 1399.86 0.35 1275.28
TRAMO 19 | 1209.9| 0.320 | 1532.25 | 6856.77 0.35 2889.79
TRAMO 20 | 9903.47| 2.860 | 1532.25 | 2240.52 0.35 5165.68
TRAMO 21 | 2141.75| 0.618 | 1532.25 | 1869.18 0.35 1601.77
TRAMO 22 | 2902.82| 0.838 | 1532.25 | 1905.59 0.35 1951.22
TRAMO 23 | 2903.87| 0.838 | 1532.25 | 1905.64 0.35 1951.71
TRAMO 24 | 2358.96| 0.681 | 1532.25 | 1879.57 0.35 1701.50
TRAMO 25 | 5375.01| 1.578 | 1532.25 |12163.93 0.35 6675.69
TRAMO 26 | 3366.45| 0.989 | 1532.25 | 1928.25 0.35 2189.52
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3.12.2. indice de importancia

Esta tabla se muestra el indice de importancia mediante el costo por interrupcion

y el incremento de tasa de falla.

Tabla 25: indice de importancia por tramos.

ANO 2021 -2020

ANO 2021-2020 AL At AA Cs IL
TASA DE
TasA | raassin | NCREMEN | COSTO |\ e e
W15 ([ENE0 = JUNIE, DE | consipEracl | _'° PE POR | |MPORTAN
(JULIO-DICIEMBRE) TASA DE | INTERRU
FALLA ON DE EALLA ey CIA
TOLERANCIA
TRAMO 01 1853.6| 0.481 0.55 0.07 1225.35 | 8117.96
TRAMO 02 | 1187.147| 0.308 0.35 0.05 951.44 6303.27
TRAMO 03 | 2907.87| 0.768 0.88 0.11 1680.59 | 11343.99
TRAMO 04 | 3430.16( 0.906 1.04 0.13 1899.19 | 12819.56
TRAMO 05 | 11935.45( 3.096 3.56 0.47 5994.62 | 39714.37
TRAMO 06 | 1843.01| 0.487 0.56 0.07 6853.47 | 46260.95
TRAMO 07 | 1866.34| 0.493 0.57 0.07 1244.66 | 8401.47
TRAMO 08 | 10255.65| 2.660 3.06 0.40 5884.16 | 38982.59
TRAMO 09 | 7947.35| 2.100 2.41 0.31 3790.44 | 25585.48
TRAMO 10 | 3211.46| 0.833 0.96 0.13 6347.48 | 42052.07
TRAMO 11 | 3105.38 0.821 0.94 0.12 3786.93 | 25561.79
TRAMO 12 | 4307.18| 1.138 1.31 0.17 3311.09 | 22349.84
TRAMO 13 | 1330.01 0.351 0.40 0.05 5354.72 | 36144.39
TRAMO 14 | 2075.36| 0.548 0.63 0.08 1332.18 | 8992.21
TRAMO 15 | 4291.23| 1.155 1.32 0.17 2295.42 | 15781.04
TRAMO 16 | 5851.62| 1.546 1.78 0.23 2912.93 | 19662.29
TRAMO 17 | 2667.71| 0.718 0.82 0.10 1600.28 | 11001.90
TRAMO 18 | 1939.43| 0.513 0.55 0.04 1275.28 | 17216.26
TRAMO 19 1209.9( 0.320 0.37 0.05 2889.79 | 19506.10
TRAMO 20 | 9903.47| 2.860 3.20 0.34 5165.68 | 43539.31
TRAMO 21 | 2141.75| 0.618 0.69 0.07 1601.77 | 13500.60
TRAMO 22 | 2902.82| 0.838 0.94 0.10 1951.22 | 16446.02
TRAMO 23 | 2903.87| 0.838 0.94 0.10 1951.71 | 16450.09
TRAMO 24 | 2358.96| 0.681 0.76 0.08 1701.50 | 14341.22
TRAMO 25 | 5375.01| 1.578 1.76 0.18 6675.69 | 57220.23
TRAMO 26 | 3366.45| 0.989 1.10 0.12 2189.52 | 18767.30
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3.12.3. Potencial de mantenimiento

En esta tabla se muestra el indice de potencial de mantenimiento mediante la tasa

de fallay el indice de importancia.

Tabla 26: indice de potencial de manteniendo por tramo.

ANO 2021 -2020

ANO 2021-2020 IL Al Ci
Jhdﬁ?é)E'(\JIERL?o_- INDICE DE TS‘EA POTENCIAL DE
DICIEMBRE) IMPORTANCIA | _ " ag | MANTENIMIENTO
TRAMO 01 1853.6 8117.962 0.48 3902.95
TRAMO 02 | 1187.147 6303.267 0.31 1940.89
TRAMO 03| 2907.87| 11343.991 0.77 8717.44
TRAMO 04| 3430.16| 12819.560 0.91 11620.79
TRAMO 05| 11935.45| 39714.369 3.10 122946.63
TRAMO 06| 1843.01|  46260.950 0.49 22531.51
TRAMO 07 | 1866.34 8401.470 0.49 4143.76
TRAMO 08 | 10255.65|  38982.591 2.66 103696.50
TRAMO 09| 7947.35|  25585.479 2.10 53735.83
TRAMO 10| 3211.46| 42052.073 0.83 35028.38
TRAMO 11| 3105.38| 25561.788 0.82 20977.52
TRAMO 12| 4307.18|  22349.837 1.14 25439.90
TRAMO 13| 1330.01| 36144.394 0.35 12704.10
TRAMO 14| 2075.36 8992.212 0.55 4931.83
TRAMO 15| 4291.23|  15781.038 1.16 18227.80
TRAMO 16| 5851.62| 19662.290 1.55 30405.93
TRAMO 17| 2667.71|  11001.899 0.72 7899.93
TRAMO 18| 1939.43| 17216.264 0.51 8823.91
TRAMO 19 1209.9|  19506.100 0.32 6236.89
TRAMO 20| 9903.47| 43539.315 2.86 124501.71
TRAMO 21| 2141.75| 13500.598 0.62 8348.88
TRAMO 22| 2902.82| 16446.023 0.84 13784.38
TRAMO 23| 2903.87| 16450.086 0.84 13792.78
TRAMO 24 | 2358.96|  14341.224 0.68 9768.17
TRAMO 25| 5375.01| 57220.231 1.58 90309.71
TRAMO 26| 3366.45| 18767.296 0.99 18551.52
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3.12.4. Andlisis de confiabilidad

Los indices de confiabilidad muestran que la lejania entre los valores mayor es la
probabilidad de fallas, como también los tiempos de maniobray reparacion, esto hace una

indisponibilidad alta.

Tabla 27: indices de Confiabilidad por tramos.

INDICE DE | POTENCIAL DE
ULALGI0 L r > IMPORANCIA | MANTENIMIENTO
(FA/ANO)| HRS |[(HRS/ANO)| (U$/FALLA) (U$/ANO)
TRAMOO1 | 0.48 93.47 44.94 8117.96 3902.95
TRAMO 02 | 0.31 93.47 28.78 6303.27 1940.89
TRAMOO03 | 0.77 93.92 72.17 11343.99 8717.44
TRAMO04 | 091 93.92 85.13 12819.56 11620.79
TRAMOO05 | 3.10 93.47 289.35 39714.37 122946.63
TRAMO 06 | 0.49 94.18 45.87 46260.95 22531.51
TRAMO 07 | 0.49 93.92 46.32 8401.47 4143.76
TRAMO 08 | 2.66 93.47 248.63 38982.59 103696.50
TRAMO09 | 2.10 94.85 199.21 25585.48 53735.83
TRAMO 10 | 0.83 93.47 77.86 42052.07 35028.38
TRAMO 11| 0.82 94.50 77.55 25561.79 20977.52
TRAMO 12 | 1.14 94.50 107.57 22349.84 25439.90
TRAMO 13| 0.35 94.50 33.22 36144.39 12704.10
TRAMO 14 | 0.55 94.50 51.83 8992.21 4931.83
TRAMO 15 | 1.16 97.50 112.62 15781.04 18227.80
TRAMO 16 | 1.55 94.50 146.14 19662.29 30405.93
TRAMO 17 | 0.72 94.95 68.18 11001.90 7899.93
TRAMO 18 | 051 94.50 48.43 17216.26 8823.91
TRAMO 19 | 0.32 94.50 30.22 19506.10 6236.89
TRAMO20 | 2.86 107.65 | 307.83 43539.31 124501.71
TRAMO?21 | 0.62 107.65 66.57 13500.60 8348.88
TRAMO 22 | 0.84 107.65 90.23 16446.02 13784.38
TRAMO?23 | 0.84 107.65 90.26 16450.09 13792.78
TRAMO 24 | 0.68 107.65 73.32 14341.22 9768.17
TRAMO 25 | 1.58 108.88 | 171.85 57220.23 90309.71
TRAMO 26 | 0.99 108.10 | 106.86 18767.30 18551.52

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.12.5. Identificacion de componentes criticos mediante indices de confiabilidad.

En la tabla se muestra la relacion entre el indice de importancia y potencial de

mantenimiento mediante la (Tabla 26.) generando la lista de prioridad, esta lista es para

la identificacion de los componentes criticos, donde se sefiala la importancia de los

componentes para el plan de mantenimiento y revision visual de componentes, estos

componentes pueden estar siendo sobremantenidos lo que demostraria un costo adicional

en mantenimiento para la empresa.

Tabla 28: Lista de prioridad de componentes.

INDICE DE POTENCIAL DE
TRAMOS  IMPORANCIA MANTENIMIENTO
(US/FALLA) (US$/ARO)
TRAMO 25 57220.23 90309.71
TRAMO 06 46260.95 22531.51
TRAMO 20 43539.31 124501.71
TRAMO 10 42052.07 35028.38
TRAMO 05 39714.37 122946.63
TRAMO 08 38982.59 103696.50
TRAMO 13 36144.39 12704.10
TRAMO 09 25585.48 53735.83
TRAMO 11 25561.79 20977.52
TRAMO 12 22349.84 25439.90
TRAMO 16 19662.29 30405.93
TRAMO 19 19506.10 6236.89
TRAMO 26 18767.30 18551.52
TRAMO 18 17216.26 8823.91
TRAMO 23 16450.09 13792.78
TRAMO 22 16446.02 13784.38
TRAMO 15 15781.04 18227.80
TRAMO 24 14341.22 9768.17
TRAMO 21 13500.60 8348.88
TRAMO 04 12819.56 11620.79
TRAMO 03 11343.99 8717.44
TRAMO 17 11001.90 7899.93
TRAMO 14 8992.21 4931.83
TRAMO 07 8401.47 4143.76
TRAMO 01 8117.96 3902.95
TRAMO 02 6303.27 1940.89

Elaborado por el equipo de trabajo
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En la gréfica (Figura 16.) que se muestra con indice de importancias en el eje “x”

y indice de potencial de mantenimiento en el eje “y” representan los valores de los

componentes para el sistema de distribucién frente a las interrupciones.

Los componentes que se encuentra méas alejados hacia area superior derecha son mas
frecuentes en interrupciones o son componentes criticos donde la confiabilidad representa
un importante costo al sistema. Los componentes agrupados en la esquina inferior
izquierda son de menor importancia al sistema frente a las interrupciones y baja
importancia en el costo, en estos componentes se incrementan la tasa de falla y generaran
costos altos al sistema. Los componentes ubicados en la esquina inferior derecha son los
componentes con mayor confiabilidad y bajo costo al sistema. Los componentes ubicados
en la parte superior izquierda se encuentran con una confiabilidad muy baja y representan

un costo muy alto al sistema.

En el alimentador 0201 son en su mayoria lineas aéreas, la lista de prioridad de
componentes ayuda a la toma de decisiones en el manteamiento predictivo del sistema de

distribucién.
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Figura 20: Analisis de criticidad de componentes.
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3.13. ANALISIS DE CAUSAS DE FALLA

En esta etapa la forma de comprender la relacion entre la confiabilidad y un plan
de mantenimiento preventivo es analizando las causas de la interrupcion, el
reconocimiento acerca del comportamiento de los componentes se debe realizar mediante
la obtencion de informacion del centro de control, personal técnico de mantenimiento,

emergencia y otros que realicen inspeccion visual a las redes.

Para el sistema de estudio las causas de las interrupciones estan representada en la (Tabla

28.) donde se encuentra el resumen.

Tabla 29: Frecuencia de causas de las interrupciones.

Causas de Falla Frecuencia Porcentaje
Matenal Transportado por 15 20.00%
Viento
Dafo Deliberado 25 33.33%
Construccion Defectuosa 2 2.67%
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Continuacion...

Envejecimiento y Desgaste 2 2.67%
Material Defectuoso 2 2.67%
Descarga Atmosférica 29 38.67%

Elaborado por el equipo de trabajo

Estas causas de las interrupciones afectan a los diferentes tramos las cuales puedes
ser prevenidas o eliminadas mediante un plan de mantenimiento preventivo. En la (Tabla
28.) muestra que las causas de interrupciones afectan a la confiabilidad en el sistema de
la las cuales la causas con mayor porcentaje son materiales les transportados por vientos,

dafos deliberados y descargas atmosféricas.

Para el plan de mantenimiento preventivo se toman estas estadisticas y se considera
reducir en (20% + 33.33% + 38.67% = 92 %) aproximadamente, por lo cual se deduce
una reduccién en la tasa de fallas. Otro aspecto que no esté siendo considerado es en la
condicion actual de los componentes como postes de madera, crucetas de madera,

retenidas, distancias minimas de seguridad, etc.
3.14. ANALISIS DE CRITICIDAD Y OPTIMIZACION DE COMPONENTES

En esta parte del proceso de Analisis criticidad y optimizacion se desarrollara una
inspeccion visual de los componentes criticos, para ello utilizaremos la lista de prioridad
de componentes (Tabla 29., Tabla 30.) donde contienen armados y estructura que
requieren de mantenimiento, en la cual se evaluara mediante un analisis de condicion de
estructuras como se muestra en el (Tabla 30.) y lo evaluaremos de acuerdo a la escala de

referencia que se muestra en la (Tabla 12., Tabla 13.).

Para el analisis de criticidad y con la metodologia propuesta, se utiliza una herramienta
primordial que se basa en teoria de riesgo mediante la ponderacion que se obtiene para

evaluar criterios. Para ello lo evaluaremos a través de un matriz de criticidad realizando
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una ponderacion mediante la ponderacion de Frecuencia de Fallas, impacto operacional,

flexibilidad operacional, Costo de mantenimiento y Seguridad Ambiente e Higiene.

Riesgo= (Frecuencia) x (Consecuencia)

Frecuencia = promedio de numero de fallas en un periodo determinado

Consecuencia = ((impacto Operacional x flexibilidad Operacional) + Costo de

mantenimiento+ (impacto seguridad ambiente higiene(SAH).

Figura 21: Ponderacion para Evaluar Criterios y matriz de confiabilidad

CRITERIOS PARA DETERMIANR LA CRITICIDAD

FRECUENCIA DE FALLAS PONDERACION
PROMEDIO MAYOR 6 FALLAS/ANO 4
PROMEDIO 3 - 6 FALLAS/ANO 3
PROMEDIO 1- 3 FALLAS/ANO 2
MINIMO DE 1 FALLAS/ANO 1
IMPACTO OPERACIONAL
PARADA INMEDIATA DE LA EMPRESA 10
PARADA INMEDIATA DEL SISTEMA 6
IMPACTO A NIVELES DE PRODUCCION
NO GENERA NINGUN EFECTO 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

NO HAY REPUSTOS DISPONIBLES EN EL ALMACEN
HAY REPUESTOS COMPARTIDOS EN ALAMACEN
FUNCION DE REPUESTO DISPONIBLE

COSTO DE MANTENIMIENTO
COST. MAYOR O IGUALA 1000S/.
COST. MENOR A 1000/.

IMPACTO EN SEGURIDAD AMBIENTE HIGIENE(SAH)
AFECTA LA SEGURIDAD HUMANA

AFECTA AL MEDIO AMBIENTE

AFECTA DE INSTALACIONES

PROVOCA DANOS MENORES (INCIDENTES)
NO PROVOCA NINGUN TIPO DE DANO

= IN|&~ o |00

Fuente: (Achahuanco, 2020)
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Tabla 30: Matriz de Criticidad, andlisis de criticidad

< 4 | CRITICO REGULAR CRITICO REGULAR
(9]
2 3 | NO CRITICO CRITICO REGULAR | CRITICO REGULAR
o]
E 2 | NO CRITICO NO CRITICO CRITICO REGULAR CRITICO REGULAR | CRITICO REGULAR
= 1 | NO CRITICO NO CRITICO NO CRITICO NO CRITICO NO CRITICO
10 15 20 25 30
COSECUENCIA
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 31: Andlisis de Criticidad
(a]
wn = <
3| 2 =)
= (@) =3
| S daz2 <
MATRIZ DE w | < Hod « I
(=] -4 2 [7,) 9 -— S
CRITICIDAD n < & =] Sz 2 a A
w O (o) < € 3 w w < w
2| © 803 oH 5| a
ol &| 8| Z2|=8dF2 o G
O > G o o4 LW w o
2 (@) < 3 2 <o ‘£ -
el Bl 2| W| 89S &| =
< | £l z| 2[c5 2 Ol ©
CODIFICACION
NMT000269103 39 4| 10 1 2 8| 20| 8
NMT000269104 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269105 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269106 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269107 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269108 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269109 39 4| 10 1 2 8| 20| 80
NMT000269110 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269111 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269112 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269113 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269114 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269116 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269117 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269118 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269119 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269120 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269121 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269122 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269123 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269124 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
NMT000269125 39 4| 10 1 2 6| 18| 72
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Continuacion...

NMT000269126 39 4 10 1 2 6 18
001NMTO000086 39 4 10 1 2 6 18
001NMTO000090 39 4 10 1 2 6 18
001NMT000115 39 4 10 1 2 6 18
001NMTO000156 39 4 4 1 1 2 7
NMT000295177 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295178 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295179 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295180 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295181 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295182 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295183 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295184 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295185 39 4 7 1 2 6 15
NMT000295186 39 4 7 1 2 6 15
SED000101606 39 4 10 1 2 8 20
SED000101610 39 4 10 1 2 8 20
SED000101615 39 4 10 1 2 8 20

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 32: Andlisis de criticidad de estructuras

=)
—
3| 2 g
= o [~
S| 9 g3z <
MATRIZ DE w < Bl O 5 <«
(a) o 2 g = <
CRITICIDAD wl <| & o g2=z3 2| o A
2 o o < S wyl & < w
2 = a O35 oH S a
o g o S |32 O ]
o =) O Qo (OoH Qu W o
z o < X| 52 g 2 =
E| Bl | 4|89 55 S| =
<| £| =2| 2|85 =2 Ol ©
CODIFICACION
NMTO000057797 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057803 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057814 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057815 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057822 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057876 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057878 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
SED000101650 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMT000057907 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
NMTO0000446717 | 39 4 7 1 2 2 11 44 | CRITICO REGULAR
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Continuacion...

NMT0000446716 | 39 7 11 | 44 | CRITICO REGULAR
SED000105292 39 10 18| 72
SED000101660 39 10 18 | 72

SED000201022 39
NMT000063872 | 39
NMT000063874 | 39
NMT000063903 | 39
NMT000063897 | 39
NMT000063894 | 39
NMT000063872 | 39S
NMT000063642 | 39
NMT000063939 | 39
NMT000063931 | 39
NMT000063940 | 39
NMT000063941 | 39S
NMT000060563 | 39
NMT000048016 | 39
NMT0000557791 | 39
NMT000057912 | 39
NMT000057918 | 39
NMT000058057 | 39
NMT000058060 | 35
NMT000058037 | 39
NMT000058027 | 39
NMT000352835 | 39
NMT000446707 | 39
NMT000063603 | 39
NMT000063602 | 39

13 | 52 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
13 | 52 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
11 | 44 | CRITICO REGULAR
7 1 2 2| 11| 44 | CRITICO REGULAR
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Tabla 33: Resultados obtenidos segun la escala de referencia por Armado.

RESULTADOS
60 A 120 41

CRITICO REGULAR 30 A60 36
NO CRITICO 0A30 1
Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente, de acuerdo al Anélisis de Criticidad se obtiene los siguientes
resultados que se observa (Tabla N°31), un total de 41 armados se encuentran en estado

critico en el Tramo de Estudio. Critico regular, se encuentran un total un total de 36
91

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Armados y finalmente 1 armado que no se encuentra en estado Critico. Todo este

resultado se obtiene a Través de los calculos realizados en la Tabla 30.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se elabora el diagnostico, andlisis de confiabilidad de los
componentes criticos de acuerdo a las fuentes de informacion seleccionada para la
investigacion, para asi dar respuesta al objetivo general y especificos planteados para

elaborar un plan de mantenimiento basado en los criterios de confiabilidad RCM.

A recomendacion del personal técnico y de ingenieria responden que la elaboracién de
un plan de mantenimiento basado en criterios de confiabilidad para el alimentador 0201
del distrito de Pichacani hacia Juncal es necesaria para cumplir con la normativa del
NTCSE de calidad suministro y asi no incurrir en compensaciones y costos por

interrupcion (Anexo XXXIII).

El sistema de distribucion se encuentra representado en la figura nro 19 y la

relacion de componentes del sistema es representado en el (Anexo XXXI).
4.2.  ACCIONES DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Este proyecto tiene como objetivo generar un plan de mantenimiento basado en
criterios de confiabilidad aplicado en las redes de distribucion eléctrica en las redes
primarias de MT desde Pichacani hacia Juncal, con indicadores de indice de importancia,
potencial de mantenibilidad (Tabla 28.) y representacion grafica (Figura 17.) nos
muestran los componentes mas criticos con las tasas de interrupciones mas altas y costos
significantes, ahora segun la clasificacion de tramos y la inspeccion visual de la

inspeccion de los componentes criticos se procede a la planificacion del mantenimiento
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preventivo, con este plan se reduciran la probabilidad de fallas en el sistema mediante los

criterios de confiabilidad seleccionados.

Tabla 34: Constantes del analisis Weibull del historial de interrupciones

BETA 0.496708596
ALFA -

2.585893124
ETA 182.37

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 35: Resultado de analisis Weibull del alimentador 0201

TASA DE PROBABILIDAD CONFIABILIDAD RIESGO
FALLO DE FALLA
T f(t) F(t) | R(t) h(t)

1 0.00177613 0.072561479 0.92743852 0.001915096
100 @ 8.9822E-05 0.523818348 ‘ 0.47618165 0.000188629
200 | 4.6713E-05 0.648973277 0.35102672 0.000133077
300 | 3.0156E-05 0.722092444 ‘ 0.27790756 0.000108512
400 2.1433E-05 0.771714057 0.22828594 9.3885E-05
500 1.611E-05 0.808007397 ‘ 0.1919926 8.39116E-05
600 1.257E-05 0.835809318 0.16419068 7.65545E-05
700 | 1.0074E-05 0.857796783 ‘ 0.14220322 7.08398E-05
800 | 8.2397E-06 0.875600109 0.12439989 6.62354E-05
900 6.849E-06 0.890280517 ‘ 0.10971948 6.24232E-05

1000 | 5.7682E-06 0.90256365 0.09743635 5.91993E-05
1100 4.9111E-06  0.912964923  0.08703508 5.64266E-05
1200 | 4.2202E-06 0.921861701 0.0781383 5.40089E-05
1300 3.6554E-06  0.929537213  0.07046279 5.18764E-05
1400 | 3.1881E-06 0.936208476 0.06379152 4.99771E-05
1500 2.7976E-06 0.942044714 ‘ 0.05795529 4.82715E-05
1600 | 2.4682E-06 0.947179886 0.05282011 4.67288E-05
1700 2.1882E-06  0.951721434 0.04827857 4.53245E-05
1800 | 1.9484E-06 0.955756529 0.04424347 4.40392E-05
1900 1.7419E-06  0.959356616  0.04064338 4.2857E-05
2000 1.5628E-06 0.962580789 0.03741921 4.17648E-05

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 22: 7Curva de Riesgo del alimentador 0201

h(t)

0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

0 500 1000 1500 2000 2500

hit)
Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 23: Curva de Probabilidad de falla del alimentador 0201
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Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 24: Curva de Confiabilidad del alimentador 0201
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Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 25: Curva de Tasa de falla del alimentador 0201
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Elaborado por el equipo de trabajo
De las figuras 22, 23, 24 y 25 se concluyen que el mantenimiento preventivo es
necesario, segun la tabla 37 el tiempo promedio de interrupciones es 369.2 la cual
representa una 24% de confiabilidad. En el indicador de probabilidad de falla demuestra

que a menor tiempo de 500 hrs ya se produciria una falla.
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Tabla 36: Confiabilidad al tiempo promedio de interrupcion

MTBF 369.2
R(t) | 24%
Elaborado por el equipo de trabajo

El indicador de tiempo promedio de interrupcion representa el tiempo que el alimentador
permanece sin fallas, en cambio R(t) representa el porcentaje de confiabilidad del

alimentador frente al MTBF.

Tabla 37: Componentes criticos en el sistema.

INDICE DE POTENCIAL DE
TRAMOS  IMPORANCIA MANTENIMIENTO
(US/FALLA) (US$/ARO)
TRAMO 25 57220.23 90309.71
TRAMO 06 46260.95 22531.51
TRAMO 20 43539.31 124501.71
TRAMO 10 42052.07 35028.38
TRAMO 05 39714.37 122946.63
TRAMO 08 38982.59 103696.50
TRAMO 13 36144.39 12704.10
TRAMO 09 25585.48 53735.83
TRAMO 11 25561.79 20977.52
TRAMO 12 22349.84 25439.90
TRAMO 16 19662.29 30405.93

Elaborado por el equipo de trabajo

Este grafico muestra los componentes con mayor indice de importancia respecto al

potencial de mantenimiento.
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Figura 26: Grafico de componenetes criticos del sistema
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Elaborado por el equipo de trabajo

43. ESTUDIO TECNICO ECONOMICO DE PLAN DE MANTENIMIENTO

Considerando el analisis de criticidad de las acciones de mantenimiento (ANEXO
XXXI1), las inspecciones del analisis de criticidad y optimizacion (ANEXO XXXII) esta
informacidn se divide en niveles. Donde el nivel nimero uno (1) son datos del sistema y
componentes, el nivel dos (2) registra las causas de interrupciones mediante porcentajes,
nivel tres (3) se registra la informacion del personal técnico o ingenieria de valor basadas
en la experiencia para registrar condiciones de los componentes criticidad y optimizacién

(ANEXO XXIX, XXX).

Para este plan se muestra la lista de componentes criticos clasificacion por tramos,
codificacion de estructura para generar el plan preventivo basado en los criterios RCM.
También actividades a realizar en el mantenimiento realizando el balance de costo y

beneficio estudio técnico econdémico.
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Tabla 38: Tabla actividades y costo de reemplazo de componentes criticos

item Actividades Und. | Cantidad P. U;}tarlo P. Parcial S/.

Izaje de Poste de Concreto hasta

01.01 13m und 60.00 581.18 S/ 34,870.80

01.2¢ |Retiro de Poste de Maderaofibra | |\ \\ | o/ 00 | 140320 |5/ 757728
de vidrio hasta 15m.
Pintado de cédigo y sefializacién

01.03 und 37.00 5.66 S/ 209.42
de poste MT

01.04 L”;ltf‘a'ac'c’” 0 Retiro de armado jgo | 3100 | 107.84 |s/ 3,343.04
Instalacion o retiro de armado .

01.42 jgo 12.00 109.78 S/ 1,317.36
PSH-3

01.46 Instalacion o retiro de armado g0 500 66.93 s/ 133.86
PA3-3
Instalacion o retiro de armado .
01.49 P3A1-3 jgo 1.00 75.42 S/ 75.42
01.50 Instalacion o retiro de armado . 500 74.83 s/ 374.15
=Y 1 p3a2-3 le ' : '
01.06 Instalacion o retiro de armado g0 9.00 2341 s/ 2,106.90
PR3-3

01.53 Instalacion o Retiro de armado 2o 17.00 103.67 s/ 176239
PRH-3
Instalacion o retiro de armado .

01.60 jgo 44.00 52.32 S/ 2,302.08

proteccion tipo FRANKLIN.

01.61 |!Mstalacion o retiro de armado jgo | 8400 | 10378 | S/ 871752
proteccion Pararrayo de Linea.

01.09 Instalacion de retenida oblicua g0 57.00 362.86 s/ 20,683.02
para MT

01.73 | Retiro de retenida oblicua o jgo | 45.00 | 57.83 |S/ 260235
vertical para MT

Instalacidn de sistema de puesta a

01.12 | . jgo 29.00 676.8 S/ 19,627.20
tierra
Instalacion de Contrapeso para .
01.80 PAT jgo 5.00 144.48 S/ 722.40
01,81 |C@mbiodeconductordebajada | . | 5 55 37.85 | S/ 2,271.00

de Puesta a Tierra

Tendido de conductor cableado
01.85 | desnudo hasta 35 mm2 en zona km 0.85 1041.68 S/ 886.78
Rural

01.15 Retiro de conductor cableado km 0.85 997.43 s/ 844.86
desnudo mayor a 35 mm?2

Apertura y cierre de

01.100 . . und 6.00 25.95 S/ 155.70
seccionadores tipo Cut Out
01.113 | Revision de linea und 37.00 72.42 S/ 2,679.54
01.129 | C3mbio de Seccionador unipolar |\ 1 5160 | 1997 | s/ 418.32
tipo Cut-Out
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Continuacion...

Mantenimiento menor de
01.140 Tableros de BT en SED Aérea und 7.00 182.66 S/ 1,278.62
Transporte de materiales camion

grua

01.23 km | 1400.00 10.34 S/ 14,476.00

Costo Total de Mantenimiento | S/ 129,436.01
Elaborado por el equipo de trabajo

44. MEJORA CONTINUA DEL PLAN PROPUESTO MEDIANTE

CRITERIOS DE CONFIABILIDAD.

La calidad y veracidad de la informacion almacenada permiten una mayor
exactitud a los resultados, como también el método hace notar a las interrupciones mas
importantes y componentes criticos, para focalizar las causas de las interrupciones el

personal técnico e ingenieria es esencial para el buen registro de informacion.

e Reportes de irrupcion.

e Lista de componentes criticos

e Formato de diagrama de analisis de falla por estructura
e Anaélisis de confiabilidad

e Reportes de andlisis estadisticos dispuestos a debate

En resumen, se propone que un plan de mantenimiento con filosofia RCM requiere un
historial de interrupciones, lo cual ayuda a la toma de decisiones correctas para prevenir

y corregir componentes.

Tabla 39: Balance de costos econdmicos por interrupcion e implementacion

Balance de costos de implementacion
Costo por interrupcién anual S/ 163,605.28
Costo por plan de mantenimiento S/ 129,436.01
Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 27: Balance de beneficios pors costos de implementacion

Balance de beneficios por costos

M Costo por interrupcion anual m Costo por PM

Elaborado por el equipo de trabajo

45. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de la hipotesis general planteada en nuestra presente tesis “El plan de
mantenimiento basado en criterios de confiabilidad aplicado en las redes de distribucion
eléctrica primarias de media tensién Pichacani — Juncal Alimentador 0201, nos permite
planificar un plan mantenimiento preventivo mediante el reemplazo de componentes
criticos.” Que los resultados obtenidos mediante la metodologia hacen verdadera la
hipdtesis general planeada, por medio de se tiene que 11 tramos son criticos con un
promedio de interrupcion 370 horas y 24% de confiabilidad. Al implementarse el plan de
Mantenimiento se reducira las interrupciones en un 61.31%, y se identifica por las fallas
mas frecuentes que son por descargas atmosféricas 38.67%, dafios deliberados 33.33% y
materiales transportados por vientos 20%, finalmente se tiene un balance técnico
econdmico en la que se concluye que es rentable el costo de mantenimiento por un monto

de 129,436.01 soles en mano de obra con respecto al costo de interrupcion anual.

Por otro lado, los resultados que obtuvo (Cerna & Jara, 2022), aplicando RCM a la Tesis

“Plan de Mantenimiento Preventivo RCM en la Red de Media Tension 22.9Kv en la
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Provincia de Cajabamba para la Mejora de la Confiabilidad en el Consorcio SESGA-
REYSER S.R.L” en estudio que realiza es Sub estaciones donde obtiene como resultado
CB 5150 presenta mayores horas de falla resultando que su confiabilidad de 84% en el
afio de estudio, para el anélisis de criticidad se registra un total de 3 subestaciones criticas
, en semicritica y 4 no criticos, asi demostrandose que se mejora la confiabilidad de las
subestaciones criticas en 84.16%,93.84% y 94.14%.Al Utilizar el mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, se puede mejor la confiabilidad de los componentes
eléctricos que conforman unared de Distribucion, como se vio en los resultados obtenidos

en dichas tesis de investigacion.
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V. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el diagnostico, analisis de criticidad y prediccion de confiabilidad
de los componentes en las redes de distribucion eléctrica en base a un historial de
interrupciones, criterios de la filosofia centrada en la confiabilidad y lo establecido a la
normativa actual, dando como resultado el diagnostico que la frecuencias de fallas que
mas se ven afectadas y altas son por descargas atmosféricas en 38.67%, dafios
deliberados en 33.33% Yy material transportados por vientos en 20.00%, en el analisis de
criticidad los tramos se muestra que los tramos que se selecciona para el estudio
25,06,20,10,05,08,12,09,11,12 y 16 son criticos en el sistema y con una confiabilidad

baja.

Finalmente se elabord un estudio técnico econémico de un balance costo beneficio de la
confiabilidad respecto, a los costos de implementacion de plan de mantenimiento basado
en los criterios de la confiabilidad y costos por interrupcion de las redes de distribucion
eléctrica primaria de media tensién Pichacani — Juncal —Puno, Alimentador 0201.
Concluyendo que es rentable debido que el costo por interrupcion anual tiene un costo
163 605.28 soles y el costo del plan de mantenimiento es de 129 436.01 soles resultado
rentable realizar un mantenimiento preventivo que es menor al costo por interrupcion

anual.
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V1. RECOMENDACIONES

Esta presente tesis sirva como referente para un andlisis de fiscalizacion realizada
por la autoridad o representantes del organismo regulatorio a la calidad de suministro o
como también a futuros proyectos ya sea para estudios o efectos aplicacién en empresas
dedicadas al rubro de la venta y distribucion de energia eléctrica, que donde para un mejor
andlisis de confiabilidad se debe registrar las condiciones en la que se encuentra con la

mayor veracidad.

Como también que esta investigacion sirva para optimizar los indicadores de calidad de
suministro en areas rurales con mantenimiento de lineas energizadas a empresas

reguladas por el decreto supremo N° 020-97-EM.

La metodologia del plan de mantenimiento se convierta en un ERP (Enterprise Resource
Planning) , ya que actualmente son inversiones que realizan las empresas para poder
administrar, monitorear, verificar las tareas, un EPR en mantenimiento nos brinda soporte
a la toma de decisiones por la empresa, para una buena gestion de proyectos, logistica de
materiales y recursos humanos, también los registro de interrupciones en un ERP

informara los cambios de componentes.
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“& UNIVERSIDAD
j NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

t. Registro de fallas mes de noviembre 2021

Puno Baja Registro FUERTE VIENTOS Y DESCARGAS RC 22 TOTORANI
No Programada y egisto
Densidad automatico ATMOSFERICAS EN LA ZONA VILQUE
Puno Baja Registro RECHAZO SE COMUNICO AL TURNO RC 71 ILLPA
No Programada; - pepigag automético PARA SU REVISION LINEA Apetta g Reloser ReT ATUNCOLLA
T (CABLE ROTO)
Puno Baja Registro SOLICITA TEC. HECTOR ARI CABLE RC 71 ILLPA
No Programada, - pengigag automatico DE MTCAIDO Apra o Reloser RsT ATUNCOLLA
Puno B Ol SE COORDIN MANIOBRAS CON RC 067 TOTARANI
uno Baja -
PrOQran]ada Densidad InTErrupClon es HECTOR ARI CORTE PROGRAMADO Aperrade Recose RST CANCHARANI
programada.
RECHAZO SE COMUNICO ALTURNO
Puno Baja Registro PARA JORGE G, PARA SU REVISION RC 711LLPA
No Programada, pengigag automético (CABLE ROTO SECTOR SAN Apeneace Reckser RsT ATUNCOLLA
GERONINO)
Puno Baja Registro VIENTOS Y DESCARGAS RC 70 PUNO
No Programada; - pengigag A ATIOSFERCASENLAZONA | Pore e Redoser ReT PAUCARCOLLA
; AFECTO ARC 66 CUTINBO
ji istro
No Programada ;‘;’:“’s z:': Reg g JUNCALVIENTOS Y DESCARGAS | Apertra de Recloser RST Zicszlﬁzg:;A
automatico ATMOSFERICAS EN LA ZONA
""" RECHAZO EN EL PRIMER INTENTO -
Puno Baja Registro DE CIERRE, SE ESPERO TEMPO 5 RC 6 CUTINBO
No Programada, pengigag automatico MIN. Y SE ENERGIZD SN NOVEDAD | P Reeosr RST JUNCAL
(LLUVIAS Y DESCARGAS ZONA)
Puno Baja Registro Alimertador 0106 - ISLA
AUSA NO DETERMINADA Ar de intemuy RST
No Programada| pencigag AT C perra d nemupor ESTEVES
CAUSH NU DETERWTVADI,
0 DEMORA FUE POR QUE NO HUBO
Puno Baj istro RC 71ILLPA
No Programada. D';':‘"sm:': Reg i COMUNICACION CON EL Aperiura de Recloser RsT ATUNCOLLA
automatico RECLOSER, OPERACION LOCAL
RECHAZA POR VIENTOS POR LA
Puno Baja Registro ZONA, HECTOR ARI REVISA Y RC 65 DERIVACION
No Programada,  pncigag automético RECONECTA MANUALVENTE. FaiLA |7 Reeosr ReT CARUCAYA
"R" PENDIEBNTE.
RECHAZA POR DESCARGAS
Puno Baja Registro ATMOSFERICAS EN LA ZONA, SE LE RC 22 TOTORANI
No Programada;  penggag automatico COMUNICO A TURNO HEGTOR ARI | P12 O Resloser RsT VILQUE
Y REPARO
Puno Baja Registro VIENTOS Y DESCARGAS RC 69 JUNCAL
No Programada,  pncigag automético ATIOSFERICAS ENLAZoNs | P Reckser Rt CACHIPASCANA
Puno Baja Registro VIENTOS Y DESCARGAS RC 66 CUTIMBO
No Programada  poncigag automatico ATMOSFERICAS ENLaZoNs | P Reckser ReT JUNCAL
Puno Baja Registro LLUVIA Y DESCARGAS
No Programada| oo b v OSTERCAS e o | Rodoser RST RC 23 CANCHARAN
Puno Baja Registro RECHAZA POR LLUVIA Y RC 71 ILLPA
No Programada; - peqgigag automético DESCARGAS ATMOSFERICAS EN La |72 & Recsr RSt ATUNCOLLA
20NA
Puno Baja Registro RC 71ILLPA
ESTUBO SIN COMUNICACION  Aperra de Rk RST
No Programada; pensidad - perra deRecloser ATUNCOLLA
j Registro
No Programada| o oo egisiro LLUVIA Y DESCARGAS Apertra de Recloser RST JRENBC“:L”“MW
automatico ATMOSFERICAS EN LA ZONA
SOLICITA o, HECTOR ARI
Puno Baja Registro CRUCETA INCLINADA Y LINEA RC 71 1LLPA
No Programada,  peqgigag automatico DESAVILTADA DE 6KV SERCA DE |17 % et RsT ATUNCOLLA
LA LINEA 29KV
No Programada Puno Baja Registro SE DETECTO SECCIONADOREN | Aperra de Recloser RST RCTIILPA
Densidad ati
si e S ATUNCOLLA
Puno Baja Registro CORTE SOLICITADO POR ING RC 70 PUNO
No Programada; - peqigag T CARLOS RANOS e doRectsr RSt PAUCARCOLA
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

u. Registro de fallas mes de diciembre 2021

Puno Baja IRECHAZA POR DESCARGAS
No Programada| pepcigag (Cierre de Recloser
Puno Baja IDESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA
No Programada| pensidag
RECHAZA POR DESCARGAS
Puno Baja ATUOSFERICAS EN LA ZONA
No Programada,  pensidag (AFECTADO A RC-67 TOTORANI e o Raosr
Puno Baja DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA
No Programada,  pensidag ZONA, AFECTO RC 23 CANCHARANI Cere o Ralosr
puno Baia DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA
No Programada De"sm'ﬂ |ZONA, AFECTO RC 66 CUTIMBO (Cierre de Recloser
JUNCAL
Puno Baja DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA
No Programada, poncidag (Cierre de Recloser
Puno Baja DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA
No Programada, poncidag (Cierre de Recloser
Puno Baja
No Programada ponqiag (Cierre de Recloser
Puno Baja
No Programada| ponciag (Ciesre de Recloser
Puno Baja
No Programada| e % Ciors d Rckser
Puno Baja
No Programada| pongiag
Puno Baja
No Programada| g 2 LLUVIA POR ZONA Y RECHAZA (e de Recoser
a0 ISOLICITO HECTOR ARI PARA
No Programada| i 54 (CAMBIO DE PARARRAYOS ZONA (Cire de Recoser
ARAZD
Puno Baia RECHAZA POR VIENTOS Y
No Programada| pengidag ESCARGH (Cierre de Recloser
zonA
Puno Baja RECHAZA POR DESCARGAS
No Programada| pensidag (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA POR DESCARGAS
No Programada| penqidag (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA POR DESCARGAS
No Programada; pengidag (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA POR DESCARGAS
No Programada; penqidag (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA POR DESCARGAS
No Programada  encidag (Cierre de Recloser
Puno Baja DESCARGAS ATMOSFERICAS EN
No Programada  peneidag (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA, DESCARGAS
No Programada  pepcidag LA ZONA (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA, DESCARGAS
No Programada peneigag LA ZONA (Cierre de Recloser
Puno Baja RECHAZA, DESCARGAS
No Programada| pencigag LA ZONA |Cierre de Recloser
Puno Baja SOLICITA TEC REY T ARANIBAR
No Programada| g [PARA INSTALADO DE Ciee de Recloer
SECCIONADOR
Puno Baja ISOLICITA TEC.REY T ARANIBAR
No Programada  pensidaq PARA INSTALADO DE PARARRAYO Cae o Raosr
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cc. Resumen de armados a implementar

NMT000269104 16,1287S | 70,1946W

NMT000269106 16,1287S | 70,1989W

NMT000269108 16,1286S | 70,2024W

NMT000269110 16,1286S | 70,2049W

NMT000269112 16,1286S | 70,2078W

ATH-3 P3A2-3
1 |12™M 3|12/300
8 NMT000269114 3(RI 16,1286S | 70,2108W
3[PAT-1C
3[BAY
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5

NMT000269117 70,2222W

NMT000269119 16,12855 | 70,2257W

NMT000269121 70,2297W

NMT000269123 16,1283S | 70,2370W

NMT000269125 4 16,1282S | 70,2420W

001INMTO00086 16,1219S | 70,2546W

PR3-3/PSEC-3M PR3-3/PSEC-3
001INMTO00115 RI 16,1245S | 70,2887W
AAAC
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9 NMT000295177

NMT000295179

NMT000295181

NMT000295183

NMT000295185

PRH-3M

PRH-3

13/300

RI

PAT-1C

BAY

PR3-3/PS1-3M

AAAC

PR3-3/PS1-3

13/300

RI

PAT-1C

BAY

AAAC
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16,1205S

16,1179S

16,1255S

16,1272S

16,1383S

70,2563W

70,2567W

70,2903W

70,3080W

70,3325W
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dd. Resumen componentes a implementar

16,1056075 _

NMT000057797

BAY

16,1006295

70,136079W

NMT000057814

BAY

16,105432S

70161979W

NMT000057822

BAY

16,112060S

70,178930W

PAT-1C

PAT-1C

PAT-1C

16,1398685 _

1342805

NMT000063903

|say

|16,1148315

70,687465W

PAT-1C
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ff. Andlisis de condicion de estructuras y componente

ANALISIS DE CONDICION DE ESTRUCTURA Y COMPONENTE

CODIGO DE ESTRUCTURA | TRAMO |
PONDERACI
ITEM VARIABLES CONCEPTO on OBSERVACION

PARA AFECTA MEDIO AMBIENTE
REDUCE
NO PARA

— Considerar el csto de adquisicion ALTO MAS DE 5/. 1500
— Operacion Manteni:ﬂento © MeDio PROMEDIO 5./ 800 A 1500
P v BAIO MENOS DE S/. 800

a) ALA ESTRUCTURA EN SI Sl ¢DETERIORA OTROS COMPONETES?
NO
b) ALSERVICIO Sl ¢ORIGINA PROBLEMAS A OTROS EQUIPOS?
NO
c)OPERADOR Sl ¢POSBILIDAD DE ACCIDENTES AL OPERADOR?
NO
d) A LA SEGURIDAD EN GENERAL sl ¢ POSIBILIDAD DE ACCIDENTES A OTRAS PERSONAS U OTROS EQUIPOS
CERCANOS?
NO

¢SE PUEDE ASEGURAR QUE EL EQUIPO VA TRABAJAR CORRECTAMENTE

ALTA CUANDO SE LE NECESITE?

MEDIA

BAJA

UNICO NO EXISTE OTRO IGUAL O SIMILAR
BY PASS EL SISTEMA PUEDE SEGUIR FUNCIONANDO
STAND BY EXISTE OTRO IGUAL O SIMILAR NO INSTALADO

EXTRANJERO REPUESTOS SE TIENEN QUE IMPORTAR
LOC./EXT. ALGUNOS REPUSETOS SE COMPRAN LOCALMENTE
LOCAL REPUESTOS SE CONSIGUEN LOCALMENTE

TERCEROS EL MANTENIMIENTO REQUIERE CONTRATAR A TERCEROS
PROPIA EL MANTENIMIENTO SE REALIZA CON PERSONAL PROPIO

MANTENIMIENTO DIFICIL

|aLTA | MANTENIMIENTO FACIL

B |IMPORTANTE 11a15
C |REGULAR 06a 10
D |OPCIONAL 00a 05
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gg. Encuesta al personal Técnico

PREGUNTAS ENCUESTADOS Sl NO
éConoce Ud. El plan de mantenimiento preventivo anual de su 12 3 9
empresa o del area?
éConoce el plan de mantenimiento preventivo? 12 3 9
éiConoce los nodos para el mantenimiento correctivo? 12 8 4
¢Es necesario un Plan Anual de Mantenimiento preventivo de 12 12 0
las Redes de Distrtibucion en media tension?
éSe encuentra capacitado para un plan Gestion de 12 10 )
Mantenimiento?
¢Es necesario realizar todos los Mantenimiento recomendadas 12 12 0
por los fabricantes de equipos?
¢Es necesario realizar las inspecciones a los alimentadores? 12 12 0
¢Es necesario realizar todas las sustituciones de piezas claves 12 12 0
de los equipos arrojadas en el Plan de mantenimiento?
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