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RESUMEN

Las constantes interrupciones existentes en el sistema de distribucion de energia eléctrica
Ilave han disminuido la confiabilidad y la calidad de servicio de la red de distribucion
eléctrica. Estas fallas de acuerdo al registro de las interrupciones existentes nos indica
que en las salidas 1001 y 1003 es en donde se tiene mayor incidencia de interrupciones
del servicio afectando la calidad de vida de los habitantes de estas zonas afectadas. La
confiabilidad del sistema de distribucion de energia eléctrica es uno de los indices méas
importantes para evaluar la calidad del servicio que prestan las empresas de distribucion
de energia eléctrica. EI mantenimiento centrado en la confiabilidad utiliza un enfoque de
andlisis de efectos y modos de falla que permite el procesamiento de cada analisis
individual de un subcomponente del sistema. Para lograr el realizar la propuesta de
mantenimiento se tiene como objetivos especificos realizar el anélisis de los modos de
falla efectos y determinacion de la criticidad de los diferentes subsistemas que componen
el sistema de distribucion eléctrica llave. Del estudio realizado se tiene como resultado
del anélisis se ha logrado determinar que los sub sistemas de conductores y el de
proteccion contra sobrecorriente y descargas atmosféricas son los subsistemas criticos y

la accion de mantenimiento es el redisefio.

Palabras clave: calidad, confiabilidad, efecto, falla, mantenimiento y sistema eléctrico.
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ABSTRACT

The constant interruptions in the llave electric power distribution system have reduced
the reliability and quality of service of the electric distribution network. These failures,
according to the record of existing interruptions, indicate that outlets 1001 and 1003 have
the highest incidence of service interruptions, affecting the quality of life of the
inhabitants of these affected areas. The reliability of the electric power distribution system
is one of the most important indexes for evaluating the quality of service provided by
electric power distribution companies. Reliability-centered maintenance uses an effects
and failure modes analysis approach that allows the processing of each individual analysis
of a subcomponent of the system. In order to achieve the maintenance proposal, the
specific objectives are to perform the analysis of failure modes, effects and determination
of the criticality of the different subsystems that make up the Ilave electric distribution
system. As a result of the analysis, it has been determined that the subsystems of
conductors and protection against overcurrent and atmospheric discharges are the critical

subsystems and the maintenance action is the redesign.

Keywords: effect, electrical system, failure, maintenance, quality and reliability.
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INTRODUCCION

Las empresas de distribucion de energia eléctrica deben ofrecer servicios de suministro
de energia con calidad, niveles de voltaje adecuados y una tasa de interrupcién baja. La
confiabilidad del sistema de distribucion es uno de los indices mas importantes para
evaluar la calidad del servicio de las empresas distribuidoras de energia eléctrica.(Piasson
et al., 2016). A la dificultad de aplicar las diferentes técnicas de mantenimiento de forma
Optima a un coste econdmico razonable se suma la dificultad de hacerlo en instalaciones
industriales complejas.(Sainz y Sebastian, 2013). ElI mantenimiento preventivo
programado, basado simplemente en la experiencia, fue implementado por los primeros
constructores y operadores de equipos industriales. Sin embargo, a medida que la
tecnologia evoluciond y con el desarrollo de ingenieria de confiabilidad particularmente
por la industria electronica, es pronto quedo claro que seria posible utilizar mas precisa
métodos en PM en lugar de confiar en la experiencia y el juicio(Melani et al., 2018). El
mantenimiento preventivo convencional se programa periédicamente en funcion de la
experiencia del técnico y, a menudo, tiene el mismo intervalo de tiempo para acciones de
mantenimiento. Sin embargo, es generalmente imperfecto y no puede restaurar el sistema
como nuevo.(Zhou et al., 2007). La optimizacion del mantenimiento es un tema popular
para los investigadores. Se han desarrollado e implementado muchas estrategias de
mantenimiento Optimas para mejorar la confiabilidad del sistema, prevenir fallas en el
sistema y reducir los costos de mantenimiento.(Zhou et al., 2007). Muchas empresas de
energia eléctrica instalan programas de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) para establecer los requisitos de mantenimiento. Se necesitan muchos datos y una
amplia experiencia para llevar a cabo con éxito el mantenimiento centrado en la
confiabilidad. A pesar de que existe desde hace mucho tiempo, su aplicacion en el sector
eléctrico aln se encuentra en una etapa inicial. (Mkandawire, ljumba, & Saha, 2015). El
mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia ampliamente aceptada
que ha estado disponible en la industria durante méas de 30 afios y ha demostrado ofrecer
una estrategia eficiente para la optimizacion del mantenimiento preventivo. (Selvik y
Aven, 2011). El mantenimiento centrado en la confiabilidad es un enfoque estructurado
para garantizar que todos los datos y conocimientos disponibles se utilicen para llegar a
un régimen de mantenimiento 6ptimo. Como parte del tipo particular de estudio del
mantenimiento centrado en la confiabilidad realizado por la empresa, se determina

cuantitativamente la pérdida de produccion incurrida durante el tiempo de inactividad del

el
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equipo vy la frecuencia estimada de ocurrencia de diferentes modos de falla. Estos datos
pueden ser valiosos para mejorar el control de inventario, porque los costos de escasez de
piezas de repuesto estan claramente relacionados con los costos de tiempo de inactividad
del equipo.(Van Jaarsveld y Dekker, 2011). El mantenimiento centrado en la
confiabilidad utiliza un enfoque de andlisis de efectos y modos de falla (AMEF) que
permite el procesamiento de cada analisis individual de un subcomponente del sistema.
Este analisis identifica los diversos modos de falla que afectan a cada parte, junto con las
causas y consecuencias, y todo el sistema.(Villarini et al., 2017). Para garantizar el éxito
de la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, no sélo se necesita una
teoria y un método cientificos como guia, sino también herramientas técnicas eficaces y
convenientes. Por lo tanto, la investigacion y la aplicacion actuales del mantenimiento
centrado en la confiabilidad conceden gran importancia al papel de apoyo de los modelos
matematicos y los métodos de andlisis aplicables que han llevado a cabo una investigacion
clasificada desde diferentes angulos para el MCR .(Tang et al., 2017). El objetivo
principal del mantenimiento centrado en la confiabilidad es reducir los costos de
mantenimiento y al mismo tiempo aumentar la confiabilidad y la seguridad. (Selvik y
Aven, 2011). En ese sentido se plantea en la presente investigacion proponer un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad utilizando en anélisis de los modos de fallas

sus efectos y criticidad para la red de distribucion eléctrica llave.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Concepto de mantenimiento

El mantenimiento define el conjunto de acciones realizadas sobre el equipo para
conservarlo o devolverlo a un estado determinado. Asi pues, el mantenimiento se
refiere al mantenimiento preventivo, realizado a intervalos predeterminados, por
ejemplo, para reducir los fallos de desgaste, y al mantenimiento correctivo, realizado
en el momento del fallo y destinado a llevar el equipo a un estado en el que pueda

realizar la funcion requerida. (Larrucea et al., 2017).

Al igual que en el caso de la fiabilidad, la capacidad de mantenimiento debe
incorporarse a los equipos y sistemas durante la fase de disefio y desarrollo. Esto, en
particular, porque una mejora de mantenimiento a menudo requiere cambios
importantes en el disefio o la construccion del elemento (sistema) considerado, y la
mantenibilidad no puede predecirse facilmente con metodos analiticos. Por ello, la
consecucién de una mantenibilidad prescrita en equipos y sistemas complejos
requiere, por lo general, la planificacion y realizacion de un concepto de

mantenimiento (Ben-Daya et al., 2009).

El objetivo de un mantenimiento preventivo debe ser también detectar y reparar los
fallos y defectos ocultos (por ejemplo, fallos no detectados en elementos
redundantes). ElI mantenimiento correctivo, también conocido como reparacion,
incluye la deteccion, la localizacidn, la correccién y la revision (Larrucea et al.,
2017).
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Casi todas las organizaciones de mantenimiento establecen algun tipo de objetivo de
eliminacién de fallos. El problema es que a menudo este objetivo se establece sin
entender del todo lo que es un fallo. En algunas organizaciones, los equipos no se
consideran fallados a menos que sea totalmente inoperante. En otros, se considera
que el equipo ha fallado si hay alguna pérdida parcial de su funcién, como una
reduccion de la tasa de produccion o una produccién de baja calidad fuera de sus
objetivos normales. Constantemente surgen discusiones sobre si realmente se ha
producido un fallo o no. La eliminacion de los fallos requiere una vision ligeramente

diferente de lo que constituye un fallo. (Osarenren, 2015)

El mantenimiento busca incrementar la confiabilidad de los activos y de los procesos,
utilizando diferentes practicas que van mas alla de la reparacion de maquinas como
inicialmente nacio, hoy en dia su objetivo principal es la gestion de la planeacién de
las actividades, identificacion de oportunidades de mejora, organizar y controlar la
ejecucidn de las actividades de mantenimiento, de tal forma que se tengan adecuados

sistemas de informacion que permitan la toma de decisiones.(Tavares, 1996)

La funcion mantencion cubre el conjunto de actividades que deben existir en una
planta para obtener un costo global de mantencion minimo durante la vida prevista

para los equipos.

Segun Rodrigo (2005), se trata de una funcién de apoyo tal como las funciones:
e Calidad
e Seguridad

e Recursos humanos, etc.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Repair or replace

Do maintenance and > Equipment

L ]

CM unusable

Smooth Change in
running |.'ru|.'|‘f1:|1‘|i'l;1|'1121:
is detectable
Impending
failures

Functional
performance

Failed

=

¢ Time (from hours to months)

Figura 1. Proceso de degradacion de los equipos
Fuente: (Osarenren, 2015)

1.1.2 Organizacion del mantenimiento

Organizar es el proceso de preparar los recursos (personas, materiales, tecnologia
etc.) para alcanzar juntos los objetivos de la organizacion. La forma en que las
diversas partes de una organizacion estan formalmente dispuestas se denomina
estructura de la organizacion. Es un sistema que implica la interaccion de los insumos
y resultados. Se caracteriza por la asignacion de tareas, el flujo de trabajo, las
relaciones de informacidn, y canales de comunicacion que unen el trabajo de diversos
individuos y grupos. Cualquier estructura debe asignar tareas a través de una division
del trabajo y facilitar la coordinacion de los resultados. Sin embargo, tenemos que
admitir que no hay una estructura mejor que satisfaga las necesidades de todas las
circunstancias. Las estructuras de la organizacion deben considerarse como entidades
dinamicas que continuamente evolucionan para responder a los cambios en la

tecnologia, los procesos y el medio ambiente.
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Figura 2. Organizacion del mantenimiento en funcion del proceso de gestion
Fuente: (Ben-Daya et al., 2009).

1.1.3 Fiabilidad de equipos

Para Osarenren (2015), la fiabilidad puede definirse de varias maneras:
— Laidea de que algo es apto con respecto al tiempo
— Lacapacidad de un dispositivo o sistema para funcionar como se ha disefiado
— Laresistencia al fallo de un producto o sistema

— Lacapacidad de un producto o sistema para realizar una funcion requerida en

condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado

— La probabilidad de que una unidad funcional realice su funcién durante un

intervalo de tiempo determinado en las condiciones establecidas.

La Fiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es con

frecuencia considerada un componente de esta. Una baja calidad del producto implica
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una disminucion de su confiabilidad, de la misma manera que una calidad alta

implica una confiabilidad elevada (Gutiérrez, 2012).

Los ingenieros de fiabilidad se basan en la teoria de la probabilidad y en la teoria de
la fiabilidad a partir de la definicion y las técnicas de fiabilidad. Para explicar la
ingenieria de la fiabilidad se utilizan muchas técnicas de ingenieria, como la
prediccion de la fiabilidad, el analisis de Weibull, la gestion térmica, las pruebas de
fiabilidad, las pruebas de vida util acelerada y la técnica de la herencia tecnoldgica
(Osarenren, 2015).

Un proceso de mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM) identifica
sisteméaticamente todas las funciones y fallos funcionales de los activos. También

identifica todas las causas probables de esos fallos (Mobley y Wikoff, 2008).
1.1.3.1 Funciones del sistema y fallo funcional

El objetivo de mantenimiento es que los bienes continden cumpliendo sus
funciones del modo en que lo requieren sus usuarios. EI grado en que cualquier
usuario pretende que un bien funcione, puede ser definido por un criterio minimo
de desempefio. Si pudiéramos fabricar un bien que lograra ese minimo nivel de
desempefio sin deteriorarse para nada, ese seria el fin del problema. El equipo

podria trabajar continuamente sin necesidad de mantenimiento.(Moubray, 2004)

En este paso se identifican las funciones que deben ser preservadas por el sistema.
Un punto importante a tener en cuenta es que estas declaraciones son para definir
las funciones del sistema y no los equipos. Con la definicién de las funciones del
sistema vienen los fallos funcionales. De hecho, no conservar una funcion del
sistema constituye lo que se denomina un fallo funcional. Esto nos lleva al paso
de como se puede denotar a una funcién del proceso. Esto requiere dos cosas:
mantener el centrarse en la pérdida de la funcion y no en el equipo y que los fallos
funcionales son mas que una simple declaracién de pérdida de funcion. (Ben-Daya
et al., 2009).
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1.1.3.2 Fallo funcional

Se produce un fallo cuando el equipo deja de cumplir su funcién requerida. Por
muy simple que sea esta definicion, puede resultar dificil aplicarla a equipos

complejos. (Larrucea et al., 2017).

En los casos en que el fallo sea evidente y no haya una tarea programada
apropiada, el modo de fallo asociado no tendra consecuencias para la seguridad o
el medio ambiente. En otras palabras, el proceso no debe permitir que sus usuarios
seleccionen la modalidad de fallo, o el fallo mdltiple asociado, si tiene
consecuencias de seguridad o ambientales. (Mobley y Wikoff, 2008)

En el mundo de Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), los estados
de falla son conocidos como fallas funcionales, porque ocurren cuando un bien es
incapaz de cumplir una funcion a un nivel de desempefio que sea aceptable por el
usuario. En adicion a la incapacidad total para funcionar, esta definicion abarca
fallas parciales, donde el bien todavia funciona, pero a nivel inaceptable de
desempefio, (incluyendo también los casos donde no se alcanza el nivel de
precision o calidad). Pero éstas solo pueden ser identificadas una vez que las
funciones y desempefio estdndares hayan sido definidas con claridad (Moubray,
2004).

1.1.3.3 Funcién requerida

La funcion requerida especifica la tarea del elemento (del sistema). Su definicion
es el punto de partida de cualquier andlisis, ya que define los fallos. A efectos
practicos los parametros deben definirse con tolerancias y no simplemente como
valores fijos. Ademas de la funcion requerida, las condiciones ambientales a nivel

del sistema deben definirse también. (Larrucea et al., 2017)
1.1.3.4 Causas de las fallas

Todos los fallos de los equipos se rigen por las simples leyes de la fisica presentes
en la vida cotidiana. La friccion, la erosion, la corrosion, la tension y el impacto
son la base fisica de la mayoria de los fallos. Es la interaccion del ser humano con
el equipo la que determina si estas causas se producen de forma normal o anormal
(Osarenren, 2015).
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Figura 3. Proceso de degradacion de los equipos.
Fuente: (Osarenren, 2015).

1.1.3.5 Anadlisis del arbol de fallos

El andlisis del arbol de fallos es un método para analizar la fiabilidad y la
seguridad de los sistemas. Proporciona una base objetiva para analizar el disefio
del sistema, justificar los cambios del sistema, realizar estudios de compensacion,
analizar modos de fallo comunes y demostrar el cumplimiento con los requisitos
de seguridad y medioambientales. La Figura muestra los pasos necesarios para
realizar un andlisis del arbol de fallos.
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Figura 4. Proceso de arbol de fallos.
Fuente: (Bloch, 2017)

1.1.3.6 Anadlisis de causa y efecto

El andlisis de causa y efecto es un enfoque grafico del analisis de fallos. También
se conoce como analisis de espina de pescado, nombre derivado del patron en
forma de pez utilizado para de la relacion entre los diversos factores que
contribuyen a un evento especifico. Por lo general, el analisis de espina de pescado
traza cuatro grandes clasificaciones de causas potenciales (humano, maguina,
material y método), pero puede incluir cualquier combinacion de categorias. La

figura 4 ilustra un analisis sencillo.

. Machine Material
Major causes
/;/Iinor causes
/ Human /

Figura 5. Diagrama de Ishikawa o de espina de pescado.
Fuente: (Larrucea et al., 2017)
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1.1.3.7 Metodologia de andlisis de la causa raiz de un fallo

El andlisis causa raiz de un fallo es una secuencia ldgica de pasos que conduce al
investigador a través del proceso de aislar los hechos que rodean a un evento o
fallo. Una vez definido el problema, el analisis problema, el analisis determina
sisteméaticamente el mejor curso de accion para resolver el evento y asegurar que
no se repita. que resolvera el suceso y asegurara que no se repita. Debido al coste
asociado a la realizacion de Debido a los costes asociados a la realizacion de un
analisis de este tipo, hay que tener cuidado antes de emprender una investigacion
(Mobley y Wikoff, 2008).

1.1.3.8 Metodologia de RCM

El objetivo principal del analisis RCM es proporcionar una investigacion
exhaustiva, sistematica y documentada que establezca las condiciones de fallo
importantes del sistema o sistemas de la maquinaria, las tareas de mantenimiento
0 los redisefios de sistemas/equipos elegidos para reducir la frecuencia de tales

ocurrencias, y la justificacion del inventario de repuestos. (Klasifikasi, 2012).

La RCM tiene una metodologia de siete pasos. Esta metodologia garantiza la
documentacion que registre exactamente como se seleccionaron las tareas de
mantenimiento y por qué fueron la mejor seleccion posible entre una serie de

alternativas que compiten entre si. Estos siete pasos incluyen:
1. La seleccidn de sistemas y la recopilacion de informacion;
2. Definicion de los limites del sistema;

3. Descripcion del sistema y diagrama de blogues funcionales;
4. Funciones del sistema y fallo funcional;

5. Modo de fallo y analisis efectivo (FEMA);

6. Analisis del arbol de decisiones légicas; y

7. Seleccion de tareas. (Ben-Daya et al., 2009)

El equipo de RCM suele estar formado por personas con experiencia y

conocimientos técnicos en las siguientes disciplinas:

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

i. Mantenimiento e inspeccion de maquinaria
ii. Mecanismos de degradacion y fallo de la maquinaria
iii. Fiabilidad
iv. Operaciones
v. Analisis de riesgos
vi. Peligros del proceso de produccion (si procede)
vii. Seguridad y salud
viii. Materiales de construccion (Klasifikasi, 2012).

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), es un enfoque estructurado
para garantizar que todos los datos y conocimientos disponibles se utilicen para
llegar a un régimen de mantenimiento 6ptimo. Como parte del tipo particular de
estudio RCM realizado por la empresa, se determina cuantitativamente la pérdida
de produccion incurrida durante el tiempo de inactividad del equipo y la
frecuencia estimada de ocurrencia de diferentes modos de falla. Estos datos
pueden ser valiosos para mejorar el control de inventario, porque los costos de
escasez de piezas de repuesto estan claramente relacionados con los costos de
tiempo de inactividad del equipo.(Van Jaarsveld y Dekker, 2011).

RCM System Analysis (system description)

Date: | Plant: Location:
System Name: RCM Analyst(s):
System ID: 1.

System Location: 2.

Functional

Description

Key Parameters

Key equipment

Redundancy Features

Safety Features
Figura 6. Formulario tipico de anélisis del sistema RCM.

Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)

Para comprender mejor este cambio de mentalidad e introducir una definicion
formal de RCM, la Sociedad de Ingenieros de Automocion ha desarrollado y

publicado la norma SAE JA-1011, que proporciona cierto grado de
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estandarizacion para el proceso de RCM. La norma SAE JA-1011 define el
proceso de RCM como la formulacion de siete preguntas bésicas a partir de las
cuales se puede definir un enfoque de mantenimiento integral: (Ben-Daya et al.,
2009)

1. ¢Cuéles son las funciones y las normas de rendimiento asociadas del activo en

su contexto operativo actual?

2. ¢De qué manera puede dejar de cumplir sus funciones?

3. ¢Cuales son las causas de cada fallo funcional?

4. ¢ Qué ocurre cuando se produce cada fallo?

5. ¢Qué importancia tiene cada fallo?

6. ¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada fallo? y

7. ¢Qué hay que hacer si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
1.1.3.9 Requisitos del anélisis RCM

El analisis consiste en un Analisis Modal de Fallos y Efectos Criticos (AMEFC),
un plan de mantenimiento preventivo, un plan de mantenimiento de repuestos y
un proceso de mantenimiento. El proceso de mantenimiento RCM debe disefiarse
de forma que se revise y perfeccione continuamente el plan de mantenimiento
preventivo a medida que la maquinaria, se realicen modificaciones durante su vida

atil o cambie el contexto operativo (Klasifikasi, 2012).
1.1.3.10Anélisis de los modos de fallo y efectos (AMEF)

El analisis modal de fallos y efectos (AMEF) es una técnica de ingenieria que se
utiliza para definir, identificar y eliminar problemas conocidos y/o potenciales,
errores del sistema, disefio, proceso y/o servicio antes de que lleguen al cliente
(Ben-Daya et al., 2009).

Un AMEF / AMEFC consiste en el analisis sistematico de los modos de fallo
(averia), sus causas, efectos (consecuencias) y criticidad, incluyendo también el

modo comun y la causa comuan. Para aplicaciones criticas (por ejemplo,

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

relacionadas con la seguridad), se investigan todas las partes del elemento
considerado en una o en varias etapas.(Larrucea et al., 2017)

Es una técnica para examinar un activo, proceso o disefio para determinar las
posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente
identificar las tareas de mitigacion apropiadas para los riesgos de alta prioridad
(Gulati, 2009).

Para comprender el mecanismo de los fallos del sistema y para identificar los
posibles puntos débiles de un concepto de seguridad o de un procedimiento de
seguridad, es necesario realizar un anélisis de los modos y efectos de los fallos, al
menos cuando la redundancia y para las partes criticas del elemento considerado.
Este analisis se denomina FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) o FMECA
(Modos de Fallos, Efectos y Andlisis de la Criticidad) si también interesa la
gravedad del fallo. Si hay que tener en cuenta los fallos y los defectos, deben
utilizarse los modos de fallo, permitiendo que los errores / defectos como posibles

causas también (Larrucea et al., 2017).

De esta definicion se desprende que el AMEF es una metodologia sistémica

destinada a realizar las siguientes actividades:

1. ldentificar y reconocer los fallos potenciales, incluyendo sus causas y

efectos;

2. Evaluar y priorizar los modos de fallo identificados, ya que los fallos no son

no son iguales; y

3. Identificar y sugerir acciones que puedan eliminar o reducir la posibilidad de

que los de que se produzcan los fallos potenciales (Ben-Daya et al., 2009).

El analisis asume un punto de vista de fallo e identifica modos potenciales de fallo
junto con su mecanismo de fallo. A cada modo de fallo y efecto resultante se le
asigna una clasificacion de criticidad, basada en la probabilidad de ocurrencia, su
severidad y su detectabilidad. En el caso de los fallos que tienen una puntuacion
alta en la clasificacion de la criticidad, se recomiendan cambios de disefio para
reducirla (Bloch, 2017).
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Lo ideal es que los AMEF se lleven a cabo en las fases de disefio del producto o
de desarrollo del proceso. Sin embargo, su realizacion en productos y procesos
existentes también puede resultar beneficioso, como en el caso de RCM para
desarrollar un programa eficaz de mantenimiento preventivo (Ben-Daya et al.,
2009).

Modo de Falla

v

Efecto
Severidad (S)

v

Causas
Ocurrencia (O)

v

Control
Deteccion (D)

v

Prioridad
RPN=SxOxD

Figura 7. Tareas importantes del AMEF.
Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)

1.1.4 El sistema de distribucion

Los sistemas de distribucién eléctrica son una parte esencial del sistema de energia
eléctrica. Para transferir la energia eléctrica desde una fuente de corriente alterna o
continua al lugar donde se va a utilizar, se debe utilizar algun tipo de red de
distribucion. Sin embargo, el método utilizado para distribuir la energia desde donde
se produce hasta donde se utiliza puede ser bastante sencillo. Por ejemplo, una bateria
puede conectarse directamente a un motor, con sélo un conjunto de cables para para
conectarlos. Sin embargo, se utilizan sistemas de distribucién de energia mas
complejos para transferir la energia eléctrica desde la central eléctrica a las industrias,
los hogares y edificios comerciales. Los sistemas de distribucion suelen emplear

equipos transformadores, y dispositivos de proteccion (Patrick y Stephen, 2009).

Las redes de distribucion forman una parte muy importante de los sistemas de
potencia porque toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los
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usuarios y éstos se encuentran dispersos en grandes territorios. Asi pues, la
generacion se realiza en grandes bloques concentrados en plantas de gran capacidad
y la distribucion en grandes territorios con cargas de diversas magnitudes. Por esta
razon el sistema de distribucion resulta todavia mas complejo que el sistema de

potencia (Juarez, 2002).

Segin Chowdhury (2009), un sistema de energia se dividido en tres &reas de

operacion de la siguiente manera:
a) Sistema de generacion.
b) Sistema de transmision.
c) Sistema de distribucién

El funcionamiento exitoso con un buen suministro de energia eléctrica, el vinculo
entre la fuente y el consumidor, el sistema de distribucion, asume un papel cada vez
maés critico. No so6lo estd llamado a suministrar cantidades cada vez mayores de
energia eléctrica, sino que la demanda de normas de calidad cada vez mas elevadas

le impone requisitos cada vez mas estrictos (Pansini, 2007).
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Figura 8. Esquema del Sistema de Potencia

Fuente: (MEM, 2012)
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1.1.5 Elementos constructivos de las redes de distribucion
1.1.5.1 Soportes para redes de distribucion

La funcion de los soportes es mantener los conductores alejados entre si y con el
suelo, para evitar arcos entre conductores o problemas debajo y al lado de los
mismos (Longatt, 2007). Los conductores necesitan soportes para ir de un sitio a
otro. Los soportes pueden ser torres, postes u otras estructuras. Estas Ultimas
pueden estar hechas de acero, hormigon o madera. La eleccion del tipo de soporte
depende del terreno que se vaya a atravesar y del tamafio de los conductores y
equipos que se vayan a transportar. La disponibilidad y la economia, asi como los

elementos atmosfeéricos, determinan la eleccién del material (Pansini, 2007).

Figura 9. Estructura de concreto (Cancora Conduriri)
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Normalmente se utilizan postes y torres de acero para las lineas de transmisién y
postes de madera y hormigon para los circuitos de distribucién. Sin embargo, esta
distincion no siempre es valida para satisfacer las necesidades de una
circunstancia particular, se pueden utilizar postes de madera o de hormigon para
transportar las lineas de transmision y, en algunos casos, puede ser necesaria una

torre de acero para un circuito de distribucion (Pansini, 2007).
1.1.5.2 Crucetas

Las crucetas y las ménsulas son utilizadas para sostener los conductores aéreos y
mantener la separacion entre las fases, los materiales mas utilizados son la madera
el concreto y el acero. Las maderas mas utilizadas para las crucetas son el abeto
Douglas o el pino del sur de Longleaf por su grano recto y su durabilidad. En los
casos en los que se produce una carga inusualmente pesada, como en los postes
de cambio de direccion o de derivacion, pueden ser necesarios brazos dobles, es

decir, uno a cada lado del poste como se muestra en la Figura 9 (Pansini, 2007).

Figura 10. Crucetas

1.1.5.3 Aisladores

Los aislantes cumplen la funcion de sujetar mecanicamente los conductores a las

estructuras que los soportan, asegurando el aislamiento eléctrico entre estos dos

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



o UNIVERSIDAD
ACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

- Repositorio Institucional

elementos. Los aisladores se pueden clasificar desde diferentes puntos de vista,
segun el material elegido para su manufactura: aisladores de vidrio, porcelana o
de goma (Longatt, 2007). La porcelana puede soportar grandes cargas en
compresion, pero se rompe facilmente bajo tension, es decir, cuando se tira de
ella. Por lo tanto, al utilizar un aislante de porcelana, hay que tener cuidado para
que las fuerzas que actGan sobre él se compriman y no se separen. Lo mismo
ocurre generalmente con el vidrio. La porcelana tiene dos ventajas sobre el vidrio:
(1) puede soportar mayores diferencias de temperatura, es decir, no se agrieta
cuando se somete a temperaturas muy altas o muy bajas; (2) la porcelana no es no
es tan fragil como el vidrio y no se rompe tan facilmente en la manipulacion o
durante instalacion. Los aislantes de polimero no estan tan limitados y tienen la
ventaja de ser mas ligeros que la porcelana o el vidrio (Pansini, 2007). Los
aisladores pueden ser de porcelana, goma o un material termoplastico. (Patrick y
Stephen, 2009).

Figura 11. Aisladores (Tramo Acora)

1.1.5.4 Herrajes (Ferreteria)

Los herrajes que forman arreglos son conjuntos de piezas metalicas que se agrupan
para llevar a cabo una funcién muy particular. La seleccion de cada uno de los

herrajes que conforman el arreglo no puede ser realizada sin tomar en cuenta el

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

conjunto y los elementos a los cuales acopla. Los herrajes en arreglos para redes
de distribucion pueden ser: (Longatt, 2007).

e De Fijacion de cadena de aisladores.
e Union de la cadena de aisladores y los conductores.
e Proteger los aisladores.

e Mordazas de amarre y suspension

Figura 12. Herrajes (Tramo Acora)
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1.1.5.5 Conductores

Consiste de un cuerpo o un medio adecuado, utilizado como portador de corriente
eléctrica. El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que
puede conducir una corriente eléctrica cuando este conductor se ve sujeto a una
diferencia de potencial entre sus extremos. Esta propiedad se llama conductividad,
y las sustancias con mayor conductividad son los metales (Longatt, 2007). Los
conductores utilizados para la distribucion de energia son, normalmente, cables
de aluminio o cables de aluminio-conductor de acero reforzado (ACSR) para la
transmision a larga distancia, y cables de cobre aislados para distancias mas cortas.
(Patrick y Stephen, 2009). Las combinaciones de aluminio-acero o cobre-acero y
aluminio se han hecho populares para los conductores en circunstancias
particulares. Las aleaciones de aluminio también se utilizan como conductores
(Pansini, 2014).

Figura 13. Conductores aéreos (Tramo Acora)
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1.1.5.6 Sistema de proteccion

La proteccion de las instalaciones de los sistemas de distribucion, debe ser
considerada corno una prima de seguro que se invierte con el objeto de
salvaguardar las instalaciones de dafios, cuyas consecuencias socio-econémicas
serian muy graves en caso de no limitarlos al minimo (Pinto et al., 2014). Existen
varios dispositivos que se usan para proteger el sistema de distribucion eléctrica
de los dafios debidos a condiciones anormales. Como los sistemas de puesta a
tierra, interruptores, seccionadores fusibles y pararrayos. El proposito de cualquier
tipo de dispositivo de proteccidn es hacer que un conductor de corriente se vuelva
inoperante cuando una cantidad excesiva de corriente fluye a través de él. (Patrick
y Stephen, 2009).

Figura 14. Sistema Pararrayos, seccionador- fusible (Tramo Acora)
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En las salidas para redes de distribucion primaria se emplea los seccionadores
interruptores de fusibles tipo "CUT-OUT" para proteger los transformadores de
distribucion. (Pinto et al., 2014). El propdsito de los pararrayos en las redes de
distribucion es la conduccion a tierra de voltajes excesivamente altos que son
causados por rayos principalmente. Los pararrayos deben tener una conexion
rigida a tierra en un lado. El otro lado del pararrayos estd conectado a una linea de
energia (Patrick y Stephen, 2009).

Figura 15. Conjunto Pararrayos, seccionador- fusible

Los sistemas de puesta a tierra son elementos importantes en las redes de
distribucion, porque ademas de permitir de forma segura la conduccion hacia el suelo
de cargas eléctricas originadas por descargas atmosféricas, anormalidades del
sistema o electricidad estatica, poseen la capacidad de dispersion y disipacion de
fallas, sin la presencia en la superficie de potenciales peligrosos.(El-Hawary, 2008).
Son disefiados para minimizar peligros eléctricos al personal y deberdn tener
resistencias a tierra suficientemente bajas para permitir la rapida operacion de los
dispositivos de proteccion de circuitos. Los sistemas de puesta a tierra pueden
consistir de conductores enterrados y de varios tipos de electrodos de puesta a tierra.
En sistemas de distribucion multiaterrado, la resistencia de puesta a tierra del neutro
en los puntos mas desfavorables, no debera superar los valores siguientes: En centro
urbano o urbano rural 6 ohmy en localidades aisladas o zonas rurales 10 ohm (MEM,
2012).
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Figura 16. Sistema de puesta a tierra
1.1.5.7 Sub estacion de distribucion

Las subestaciones sirven como fuentes de suministro de energia para las areas
locales de distribucion en las que se encuentran (Pansini, 2014). La funcion de
una subestacion de distribucion, es recibir energia eléctrica de un sistema de
transmision de media tension y transformarla en niveles de voltaje adecuados para
uso industrial, comercial o residencial (Patrick y Stephen, 2009). Las
subestaciones tienen algunas funciones adicionales. Proporcionan puntos donde
se pueden instalar dispositivos de seguridad para desconectar circuitos o equipos
en caso de problemas. La tension de los alimentadores de distribucién de salida
puede regularse en una subestacion. Una subestacién es un lugar conveniente para
realizar mediciones para comprobar el funcionamiento de varias partes del
sistema. Como los equipos de alumbrado publico, asi como los controles de
encendido y apagado en una subestacion, aunque esta funcion es cada vez menor.
Algunas subestaciones son simplemente estaciones de conmutacion donde se
pueden realizar diferentes conexiones entre varias lineas de transmision (Pansini,
2007).
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Figura 17. Sub Estacion de Distribucion en media tension (Acora)
1.2 Antecedentes

Nemati et al. (2019), utiliza el modelo de riesgo proporcional paramétrico de Weibull
(PHM) para estimar la tasa de fallo de cada cable individual en funcion de su edad y de
un conjunto de factores explicativos. La informacion necesaria para el método propuesto
se obtiene explotando los datos histéricos disponibles sobre el inventario de cables y los
fallos. Este método, basado en datos, no requiere mediciones adicionales en los cables y
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permite clasificarlos para las acciones de mantenimiento y reparacion. Ademas, los
resultados del analisis de fiabilidad de los cables eléctricos se comparan cuando los cables
se consideran como componentes reparables o no reparables. EI método propuesto se
utiliza para evaluar la tasa de fallos de cada uno de los cables subterraneos con cubierta

aislante de papel (PILC) en una red de distribucion del sur de Suecia.

Navarro et al. (2019), evalta 18 alternativas de disefio diferentes para un tablero de puente
de concreto existente expuesto a cloruros, analizando el impacto econémico y ambiental
asociados con cada disefio en funcion del intervalo de mantenimiento elegido. Los
resultados se ilustran en el contexto de una optimizacion del mantenimiento basada en la
confiabilidad en ambos ciclos de vida costos e impactos ambientales del ciclo de vida. La
optimizacion del mantenimiento da como resultado una reduccién significativa de la vida
de la estructura, impactos del ciclo si se compara con el dafio resultante de realizar las
acciones de mantenimiento cuando el fin de alcanzar la vida util de la estructura. Se ha
demostrado que el uso de hormigén con un 10% de humo de silice es la mas estratégica
de prevencion eficaz contra la corrosion del acero de refuerzo en términos econdémicos,
reduciendo el ciclo de vida los costos del disefio de la cubierta original en un 76%. Desde
una perspectiva ambiental, el mantenimiento basado en el tratamiento anti fugas de la
superficie de la plataforma de hormigdn da como resultado el mejor rendimiento, lo que

permite una reduccién de impactos asociados al disefio original en un 82,8%.

Piasson et al. (2016), propone un modelo multiobjetivo para resolver el problema
matematico de optimizar la planificacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
de un sistema de distribucién de energia eléctrica (EPDS). El objetivo principal es
minimizar los costos de mantenimiento preventivo al tiempo que maximiza el indice de
confiabilidad de todo el sistema. En el modelo propuesto, los limites de los indices, como
SAIDI y SAIFI, se consideran restricciones de los programas de mantenimiento. Se
evallian y actualizan los indices de fiabilidad de los componentes EPDS por un sistema
de inferencia difuso. Se propuso un algoritmo NSGA-II para resolver el modelo
multiobjetivo que proporciona una frontera de Pareto optimizada. Los resultados
obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta a Se presenta un sistema con tres
alimentadores y 733 componentes, mostrando su robustez y calidad para planificacion de

mantenimiento en EPDS.
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Moinuddin et al. (2019), tuvo como objetivo determinar la fiabilidad de los sistemas de
rociadores en los centros comerciales utilizando el método de analisis del arbol de fallos
(FTA) y la recogida de datos mediante una encuesta fisica y llego a la conclusion
siguiente: Se observa que la probabilidad de fallo de un sistema de rociadores en los
edificios de centros comerciales australianos se sitta en un rango del 1,4%y el 9,8% (es
decir, un rango de fiabilidad del 90,2% y el 98,6%). En comparacion con un estudio
anterior sobre edificios de oficinas de gran altura, la fiabilidad de los centros comerciales
resulta ser un 3%-4% mayor. Al igual que en los edificios de oficinas de gran altura, el
fallo del cabezal del rociador y el aislamiento de la valvula de cierre principal durante las
actualizaciones de los inquilinos tienen efectos significativos en la fiabilidad del sistema
de rociadores. Sin embargo, un aislamiento mas regulado de los rociadores y un mejor
mantenimiento de otros componentes en los centros comerciales dan lugar a una mayor
fiabilidad.

Pujadas y Chen (1996), en su articulo, una estrategia de mantenimiento centrada en la
fiabilidad para una instalacion discreta de fabricacion de piezas , desarrolla un sistema de
soporte de decisiones de mantenimiento especializado basado en el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el departamento de EE.UU. Del Modo de Falla,
Efecto y Analisis de Criticidad de la Defensa (FMECA). Se construy utilizando un
enfoque modular que integra de manera Unica las virtudes de RCM y FMECA para
realizar la funcion de analisis de fallos. Un mddulo Logic Tree Analysis (LTA) apoya el
proceso de decision al realizar la evaluacion de costos y mantenimiento para promover
las tareas de mantenimiento mas apropiadas. EI Modulo de Planificacion de
Mantenimiento aplica la "Teoria de Restricciones" para ajustar las tareas en el programa
de produccion. Aparte de un enfoque convencional en el tratamiento de los modos de
fallo operacional, se tienen en cuenta las preocupaciones sobre el impacto ambiental y la

seguridad humana en el desarrollo de tareas dirigidas.

Campos et al. (2010), resume lo siguiente: La gestion del mantenimiento de una planta
industrial siempre ha sido una actividad compleja por la cantidad de informacion que hay
que manejar. Hoy en dia, los sistemas informatizados de gestion del mantenimiento
(GMAO) ayudan a organizar la informacion y, por tanto, a llevar a cabo las actividades
de mantenimiento de una manera mas eficiente. Sin embargo, ademas de la recogida de
datos e informacion sobre el mantenimiento, hay que realizar otros analisis de

mantenimiento, y solo algunos de ellos se pueden hacer con una GMAO; las herramientas
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para el andlisis de la fiabilidad centrada en el mantenimiento (RCM) estan disponibles
para este fin. Las empresas también adoptan sistemas de supervision de la condicion, a
saber, los sistemas de mantenimiento basado en la condicién (CBM). Estad demostrado
que cada sistema aporta beneficios a la gestion del mantenimiento, mejorando al menos
la eficacia de los procesos de mantenimiento. Sin embargo, cuando se juntan todos los
sistemas GMAO - GCR - CBM, la falta de integracion entre ellos impide el maximo
aprovechamiento de sus capacidades. Este trabajo pretende colmar esa laguna
proporcionando un modelo de datos que permita el desarrollo de un sistema integrado que

combine las caracteristicas de los tres sistemas.

Aguilar (2016), resume lo siguiente: La gestion de fallos en procesos, equipos o plantas
adquiere cada dia mas importancia en la industria moderna, ya que permite minimizar el
riesgo de fallos y garantizar una mayor fiabilidad, seguridad, disposicion y productividad
en la industria. Por otro lado, la integracion de diferentes técnicas inteligentes en una
arquitectura hibrida nos permite superar las limitaciones individuales de dichas técnicas.
En este trabajo se disefia un sistema inteligente para la gestion de fallos basado en la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad, la Logica Difusa y las
Neurales. EIl sistema permite generar tareas de mantenimiento adecuadas en funcion de

los datos historicos de los equipos.

Cotaina et al. (1998), resume lo siguiente: Este documento presenta las herramientas de
desarrollo para ayudar a elegir las politicas de mantenimiento en un aserradero. Diez
aserraderos europeos (PYMES) optaron por adaptar un enfoque RCM vinculado a la
simulacion del flujo de produccién y de los costes de mantenimiento. EI RCM demostro
ser un metodo eficaz para capitalizar los conocimientos técnicos en materia de

mantenimiento.

Sainz y Sebastian, (2013), en su articulo: Metodologia para el mantenimiento centrado en
la fiabilidad en instalaciones de baja accesibilidad, resume lo siguiente: Este trabajo
presenta la importancia de conseguir la aplicacion de una técnica de mantenimiento que
satisfaga de forma precisa las diferentes necesidades del proceso productivo,
independientemente de su complejidad técnica o dificultad de acceso a las instalaciones.
Este es el caso de las plantas con un alto nivel de automatizacion o de los parques eélicos
ubicados en lugares remotos con baja accesibilidad. Ademas de esto, las situaciones

estudiadas tienen en comun el bajo nivel de operacion fisica en su proceso de produccion.
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Vishnu y Regikumar (2016), resume lo siguiente: La importancia de la funcién de
mantenimiento ha aumentado debido a su papel para mantener y mejorar la
disponibilidad, la calidad del producto, los requisitos de seguridad y los niveles de costes
de explotacion de las plantas de proceso. de los productos. En consecuencia, la seleccién
de la estrategia de mantenimiento se ha convertido en una de las actividades de decision
mas importantes de la industria. Este documento propone un enfoque general para
implementar Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) en las plantas de proceso.
El RCM es una estrategia de mantenimiento de reciente evolucion que incorpora todas
las ventajas de las estrategias de mantenimiento tradicionales. Mas concretamente, el
RCM selecciona la estrategia de mantenimiento méas adecuada y personalizada para todos
los equipos de la planta, en funcion de su criticidad y de los pardmetros de fiabilidad.
RCM requiere la recopilacion y el analisis de datos histéricos sobre fallos para determinar
el estado actual de los equipos. Posteriormente, la estrategia de mantenimiento se enmarca
en la unidad siguiendo la metodologia basada en el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP).
Esto debe hacerse tomando las opiniones de los expertos de los departamentos de
mantenimiento y produccion. EI modelo de implementacion de RCM presentado aqui se
valida con los datos del historial de mantenimiento de una planta de proceso que fabrica
dioxido de titanio con una capacidad de produccion de 20.000 toneladas métricas al afio.
En la actualidad, la empresa sigue una combinacion de estrategias de mantenimiento
programado y por averia. Sin embargo, la implementacion de RCM en esta planta se
justifica por los resultados de la simulacion de mantenimiento que revelan la escasa

disponibilidad y rendimiento actuales de los equipos.

Wang et al. (2020), resume lo siguiente: La contratacion basada en el rendimiento motiva
a los proveedores de servicios a aplicar politicas de mantenimiento eficaces para aumentar
los beneficios y mejorar el rendimiento del sistema a un menor coste. Este articulo trata
de la fiabilidad y el mantenimiento basado en la condicién para sistemas de una sola
unidad que operan bajo un contrato basado en el rendimiento. Para un sistema sujeto a la
degradacion y a los choques repentinos, hay implica tres estados: normal, degradado y
fallido. Una vez que se entra en el estado degradado, el sistema se deteriora mas
rapidamente y se vuelve mas susceptible a los choques. La degradacion se ajusta a un
proceso gaussiano inverso en dos etapas con efectos aleatorios que caracterizan la
heterogeneidad especifica de la unidad en la poblacion. Ademas, la llegada de choques

repentinos sigue un proceso de Poisson doblemente estocastico. Se desarrolla un modelo
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de fiabilidad basado en un modelo de fallos basado en la degradacion y en los choques de
fallos basados en la degradacién y en los choques. Posteriormente, se evalla la tasa de
coste de mantenimiento a largo plazo y la disponibilidad media del sistema. La politica
Optima de sustitucion preventiva basada en la inspeccion se obtiene maximizando el de
beneficio esperado para el proveedor de servicios. Por ultimo, se presenta un ejemplo
numerico junto con un analisis de sensibilidad de los parametros del modelo para
demostrar que la politica de sustitucion preventiva basada en la inspeccion maximiza la
tasa de beneficio esperada del proveedor de servicios. de los parametros del modelo para

demostrar la aplicabilidad y el procedimiento de solucion de los modelos propuestos.

Nemati et al. (2019), utiliza el modelo de riesgo proporcional paramétrico de Weibull
(PHM) para estimar la tasa de fallo de cada cable individual en funcién de su edad y de
un conjunto de factores explicativos. La informacion necesaria para el método propuesto
se obtiene explotando los datos historicos disponibles sobre el inventario de cables y los
fallos. Este método basado en datos, no requiere mediciones adicionales en los cables y
permite clasificarlos para las acciones de mantenimiento y reparacion. Ademas, los
resultados del analisis de fiabilidad de los cables eléctricos se comparan cuando los cables
se consideran como componentes reparables o no reparables. EI documento demuestra
que los métodos que estiman el tiempo hasta el primer fallo (para los cables no reparables)
no son eficaces. Conducen a conclusiones incorrectas sobre la fiabilidad de los cables
eléctricos reparables. EI método propuesto se utiliza para evaluar la tasa de fallos de cada
uno de los cables subterraneos con cubierta aislante de papel (PILC) en una red de

distribucioén del sur de Suecia.

Xu et al. (2020), propone una programacion de mantenimiento a medio plazo basada en
condiciones con una estrategia de reprogramacion. A diferencia de los métodos
existentes, las tareas de mantenimiento preprogramadas en el método propuesto pueden
ser reprogramadas segun informacién actualizada recibida de los monitores de estado de
los activos. Para realizar la estrategia de reprogramacion, se introduce en el modelo de
optimizacion una nueva variable de decision denominada umbral de mantenimiento
variable en el tiempo. Cuando se identifica que la medicion del estado de un dispositivo
alcanza el umbral de mantenimiento variable en el tiempo, la tarea de mantenimiento
cuando se identifica que la medicion de estado de un dispositivo alcanza el umbral de
mantenimiento variable en el tiempo, la tarea de mantenimiento preprogramada debe

ejecutarse antes de tiempo para evitar fallos. En el método propuesto (1) se expresa un
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proceso de degradacion estocastica que considera las tareas de mantenimiento
preprogramadas y la estrategia de reprogramacion (2) se formula un modelo de
optimizacion para minimizar la suma del riesgo de funcionamiento individual y el riesgo
de funcionamiento del sistema mediante la cooperacion entre los dos. individual y el
riesgo operativo del sistema mediante la optimizacion de las tareas de mantenimiento
preprogramadas y los umbrales de mantenimiento variables en el tiempo. (3) se disefia un
algoritmo de descomposicion para resolver el modelo de optimizacion. Los casos
practicos para demostrar la validez y la importante reduccién del riesgo operativo del

método propuesto.

Florian y Sgrensen (2017), su objetivo es presentar como las aplicaciones de los métodos
basados en el riesgo y la fiabilidad para la planificacién de la OM, pueden tener un
impacto positivo en el coste del mantenimiento. El estudio se centra en el mantenimiento
de las palas de los aerogeneradores, para lo que se establece un modelo de degradacién
basado en la mecanica de la fractura. A partir de este modelo, y de la informacion incierta
sobre el agrietamiento de las palas al inicio de su vida Util, se realiza una estimacion
inicial de la fiabilidad de la vida atil. Durante el periodo de funcionamiento, se realizan
inspecciones a intervalos regulares, y los resultados se utilizan para actualizar las
estimaciones de fiabilidad mediante redes bayesianas. Basandose en la estimacion
actualizada, se toman decisiones sobre las reparaciones, lo que permite minimizar el
esfuerzo de mantenimiento y mantener el nivel de fiabilidad deseado. Para mostrar la
posible reduccion de costes, se realiza un estudio utilizando un simulador de eventos
discretos. Se utilizan dos enfoques preventivos diferentes. EI primero es una estrategia
tradicional basada en el tiempo/condicion, en la que las inspecciones se realizan con una
frecuencia anual fija y los defectos se reparan en el momento de la deteccion. El segundo
enfoque consiste en una planificacién de las inspecciones basada en el riesgo, utilizando
la metodologia descrita en la primera parte del documento, y se subraya el ahorro de

costes y disponibilidad en relacion con la estrategia anterior.

Para Villarini et al. (2017), se han producido muchos avances cientificos en la mejora de
los sistemas de energias renovables. Recientemente, se ha prestado un gran interes por su
gestién optimizada durante su vida atil debido al gran aumento en el nimero de nuevas
centrales eléctricas de fuentes de energia renovables. Los altos niveles de fiabilidad son
tan importantes para maximizar la energia verde Gtil producida. La energia solar ha sido

una de las fuentes renovables méas populares y explotadas en el mercado, por lo que las
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mejoras en su eficiencia y fiabilidad han tenido un impacto considerable. Todos los
sistemas energeéticos requieren un aumento de su eficiencia de conversion para reducir el
consumo de energia primaria. Ademas, la optimizacion del rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos ha aumentado su incidencia como fuentes renovables en la generacion de
energia global y ha impulsado su rentabilidad. A fallo de los componentes y
subcomponentes de un sistema energético en funcionamiento provoca dos cuestiones
principales; la primera implicacién directa implicacion para la planta es el dafio de los
componentes y subcomponentes, y la segunda implicacion indirecta es la consiguiente
falta de produccion de energia debido a que la planta esta fuera de servicio. Ademas, los
fallos imprevistos de los componentes aumentan el descontrol de los sistemas de energia

fotovoltaica, lo que empeora el despacho de la red eléctrica.

De acuerdo con Melani et al. (2018), la necesidad de una evolucién de los modelos
consolidados de RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad) es algo que bastantes
expertos vienen sefialando desde hace tiempo. Varios autores consideran con frecuencia
la adicion de diferentes técnicas en un analisis RCM para aumentar su eficacia y calidad.
El objetivo de este trabajo es presentar un método que identifique los componentes méas
criticos de un sistema, para contribuir a la priorizacién de las acciones de mantenimiento.
El método utiliza técnicas de analisis técnicas de analisis de fiabilidad y riesgo, como el
Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP), el Analisis del Arbol de Fallos (FTA) y el
analisis de criticidad de los modos de fallo y efectos (FMECA). También utiliza un
método de decision multicriterio el Proceso de Red Analitica (ANP), para clasificar los
componentes mas criticos. EI método se aplica en el sistema de desulfuracion de gases de
combustidn de una central eléctrica de carbon. Los resultados obtenidos con la aplicacion
del método indican los componentes mas criticos en los que los planificadores de
mantenimiento deben de actuar, con el fin de aumentar la disponibilidad y reducir el

riesgo en relacion con el funcionamiento de la planta.

Desde el enfoque de Rahimdel et al. (2013), el sistema hidraulico tiene un papel critico e
importante en las maquinas de perforacion. Cualquier fallo en este sistema conduce a
problemas en el sistema de alimentacion y en el funcionamiento de la maquina. Dado que
el fallo no puede evitarse por completo, es importante minimizar su probabilidad. La
fiabilidad es uno de los métodos mas eficaces e importantes para estudiar la probabilidad
de funcionamiento seguro de los sistemas hidraulicos. En esta investigacion, la fiabilidad

del sistema hidraulico de cuatro maquinas de perforacion rotativa en la mina de cobre de
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Sarcheshmeh, en Irédn, ha sido analizada. El analisis de los datos muestra que el tiempo
entre fallos (TBF) de las maquinas Ay C obedece a la distribucién Weibull (2P) y Weibull
(3P) respectivamente. Asimismo, los TBF de las maquinas B y D obedecen a la
distribucion log normal. En cuanto a los graficos de fiabilidad de los sistemas hidraulicos,
los intervalos de tiempo de mantenimiento preventivo basado en la fiabilidad para el 80%
de los niveles de fiabilidad de las m&quinas de este sistema son de 10 horas.

Piasson et al. (2016), propone un modelo multiobjetivo para resolver el problema
matematico de la optimizacion de la planificacion del mantenimiento centrado en la
fiabilidad de un sistema de distribucion de energia eléctrica (EPDS). El objetivo principal
es minimizar los costes de mantenimiento preventivo y maximizar el indice de fiabilidad
de todo el sistema. Los indices de fiabilidad de los componentes del EPDS se evaltian y
actualizan mediante un sistema de inferencia difuso. Se propone un algoritmo NSGA-1I
para resolver el modelo multiobjetivo que proporciona una frontera de Pareto optimizada.
Se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia propuesta a un
sistema de tres alimentadores y 733 componentes, mostrando su robustez y calidad en la
planificacion del mantenimiento del EPDS.

Para Cullum et al. (2018), la programacion del mantenimiento de los buques y
embarcaciones de guerra requiere una mejora continua para gestionar el aumento de los
costes de mantenimiento dentro de las limitaciones de disponibilidad. Los enfoques
actuales de programacion del mantenimiento no son 6ptimos, ya que los costes de
mantenimiento siguen aumentando sin que mejore la disponibilidad de los buques. Este
articulo revisa la programacion del mantenimiento basado en el riesgo (RBM) aplicado a
bugues y embarcaciones de guerra, y ofrece un andlisis critico de las técnicas de
evaluacion de riesgos y programacion del mantenimiento utilizadas. Ademas, se definen
objetivos y consideraciones para futuras aplicaciones en buques y embarcaciones, y se
evalla el marco como una mejora de las técnicas existentes de los métodos de
mantenimiento preventivo (PM) y de mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)
existentes. Un enfoque probabilistico de la condicion en combinacion con la Teoria de la
Decision para los elementos de Evaluacion de Riesgos y Programacion del
Mantenimiento. y los elementos de programacion del mantenimiento que componen un
marco de programacion RBM. La aplicacion de este marco, tanto desde el PM periddico
como desde el RCM. Se sugiere el desarrollo de aplicaciones desde el nivel de los

componentes. Se sugiere la disponibilidad y el coste global de mantenimiento como
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métricas de evaluacion frente a métodos existentes. El desarrollo de una aplicacion se
formaliza dentro de un marco propuesto. El desarrollo de una aplicacion dentro del marco
de programacion RBM se espera que dé lugar a una reduccion de los costes de
mantenimiento y que cumpla con los requisitos de disponibilidad para las aplicaciones de

barcos y buques de guerra.

De acuerdo con Lopez et al. (2013), La gestion del mantenimiento de una planta industrial
ha sido siempre una actividad compleja. Hoy en dia sistemas informatizados de gestion
del mantenimiento (GMAO) ayudan a organizar la informacion y, por tanto, a llevar a
cabo las actividades de mantenimiento de una manera mas eficiente. La aparicion de las
nuevas TIC ha incrementado también el de los sistemas de mantenimiento basados en la
condicion (CBM) y la aplicacion del andlisis del mantenimiento centrado en la fiabilidad
(RCM). Se ha demostrado que cada sistema aporta beneficios a la gestion del
mantenimiento. Sin embargo, cuando se adoptan todos los sistemas, la falta de integracion
entre ellos puede impedir el maximo aprovechamiento de sus capacidades. Este trabajo
pretende colmar esta laguna, proponiendo una plataforma de integracién de e-
mantenimiento que combina las caracteristicas de los tres sistemas principales. La
metodologia y los estandares abiertos de referencia utilizados para desarrollar la
plataforma. Los diagramas UML-BPMN representan los algoritmos emergentes del

sistema disefado.

Segln Florian y Sgrensen, (2015), el funcionamiento y el mantenimiento de los
aerogeneradores en alta mar contribuyen a una parte sustancial del coste total nivelado de
la energia (LCOE). EIl objetivo de este articulo es presentar una aplicacién de métodos
basados en el riesgo y la fiabilidad para la planificacion de OM. La base tedrica se
presenta y se ilustra con un ejemplo, concretamente para la planificacion de las
inspecciones y el mantenimiento de palas de aerogeneradores. Se utiliza un enfoque de
ciclo de vida en el que se minimiza el coste total previsto en el resto de la vida Gtil. Este
plan de mantenimiento se actualiza continuamente durante la vida atil utilizando la
informacion de las inspecciones anteriores y de la supervision del estado de las
inspecciones anteriores y de la monitorizacion del estado, con intervalos de tiempo entre

inspecciones y opciones de mantenimiento/reparacion como parametros de decision.

Para Yssaad et al., (2014), los sistemas de distribucion de electricidad actuales operan en

un mercado liberalizado. Por lo tanto, estos sistemas deben ser capaces de suministrar
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electricidad a los clientes con un alto grado de fiabilidad y ser rentables para los
proveedores. EI RCM (Reliability Centred Maintenance) fue inventado por la industria
aeronautica en los afios 60, para organizar la creciente necesidad de mantenimiento para
reducir los costes sin disminuir la seguridad. En la actualidad, los métodos RCM se
consideran muy complejos y no son totalmente aceptados por la argelina. La gran
necesidad de recursos humanos y de capital en la fase de introduccién es también es
también un factor negativo que podria ser una de las razones por las que los métodos
RCM no se utilizan en nuestro sector. Este articulo analiza los dos objetivos principales
del RCM: garantizar la seguridad mediante acciones de preventivas y, cuando la
seguridad no es un problema, preservar la funcionalidad de la manera més econémica
posible. Para las instalaciones de sistemas de distribucién de energia, la mision debe

considerarse al mismo nivel que la seguridad.

Ayo y Cilliers, (2018), en su articulo, Un estudio sobre el estado del mantenimiento
basado en la condicion (CBM) en la industria de la energia nuclear, resume lo siguiente:
El mantenimiento basado en la condicién (CBM) implica la realizacion de actividades de
mantenimiento basadas en la salud del del sistema. EI CBM ha encontrado aplicaciones
atiles en muchas industrias. Este articulo presenta un estudio sobre el estado del
mantenimiento basado en la condicion en la industria nuclear. Para ello, se examinan
sistematicamente las principales fases del CBM, que son la supervision, el diagndstico y
el prondstico. Se ha realizado una revision metodica de estos aspectos del CBM. Esto
incluye las préacticas actuales en la industria nuclear y la investigacién en curso sobre los
diferentes métodos y tecnologias que se estan desarrollando. De este modo, las partes
interesadas en el mantenimiento y los investigadores da una vision general de las practicas
actuales y del alcance de la investigacion del mantenimiento basado en la condicién en la

industria nuclear.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Planteamiento del problema

Las constantes interrupciones del sistema de distribucion de energia eléctrica disminuyen
la confiabilidad del sistema. La confiabilidad del sistema de distribucion de energia
eléctrica es uno de los indices méas importantes para evaluar la calidad del servicio que
prestan las empresas de distribucion de energia eléctrica. Para lograr estos objetivos, en
concreto la calidad, el organismo regulador establece indicadores de calidad de energia
para los servicios de suministro, asi como objetivos y metas que deben alcanzar las
empresas eléctricas. Estas empresas suelen realizar programas de mantenimiento
preventivo para mejorar la confiabilidad del sistema. EI mantenimiento realizado a las
redes de distribucion es solamente reactivo es decir que reacciona ante la falla el
mantenimiento preventivo es muy escaso 0 simplemente no existe. EI mantenimiento
preventivo es programado periddicamente en funcion de la experiencia, tiene el mismo
intervalo de tiempo para acciones de mantenimiento y, es generalmente imperfecto. La
optimizacion del mantenimiento es una tarea muy importante para el sector energético.
Se desarrollan muchas técnicas de mantenimiento con la finalidad de mejorar la
confiabilidad del sistema y principalmente reducir los costos de mantenimiento. El
mantenimiento centrado en la confiabilidad es una estrategia ampliamente aceptada que
es de facil implementacion y nos permite la optimizacion del mantenimiento preventivo.
El mantenimiento centrado en la confiabilidad utiliza un enfoque de analisis de efectos y
modos de fallay su criticidad nos permite el procesamiento del analisis individual de cada
sub sistema de la red de distribucion. Este analisis identifica los diversos modos de falla
que afectan a cada elemento del sistema. El objetivo principal del mantenimiento centrado

en la confiabilidad es reducir los costos de mantenimiento y al mismo tiempo aumentar
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la confiabilidad y la seguridad. En ese sentido se plantea en la presente investigacion
proponer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad utilizando en analisis de

los modos de fallas sus efectos y criticidad para la red de distribucion eléctrica llave.
2.1.1 Descripcion de la realidad problematica.

Para lograr estos objetivos, en concreto la calidad, el organismo regulador establece
indicadores de calidad de energia para los servicios de suministro, asi como objetivos
y metas que deben alcanzar las empresas eléctricas. Estas empresas suelen realizar
programas de mantenimiento preventivo para mejorar la confiabilidad del sistema.
El mantenimiento realizado a las redes de distribucion es solamente reactivo es decir
que reacciona ante la falla el mantenimiento preventivo es muy escaso o simplemente
no existe. El mantenimiento preventivo es programado periédicamente en funcion de
la experiencia, tiene el mismo intervalo de tiempo para acciones de mantenimiento

Yy, es generalmente imperfecto.
2.1.2 Territorio

La zona del estudio se encuentra ubicada en la region de Puno, provincia de llave,
con altitudes entre los 3 850 msnm (llave) y 4 400 msnm (Capazo-llave), con clima
frio, caracterizada por sus descargas atmosféricas intensas, fuertes vientos e intensas
lluvias en los meses de diciembre a marzo, con escasa vegetacion. Las caracteristicas

ambientales a lo largo de la linea son las siguientes:

e Temperatura minima ; -10 °C
e Temperatura media : 15°C

e Temperatura maxima : 34°C

e Humedad relativa promedio : 70%

Las principales vias de acceso con las que cuenta la zona del proyecto son las

siguientes:
Via Terrestre: se cuenta con las siguientes carreteras

e Carretera principal Lima — Arequipa-Juliaca-Puno-Ilave

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Via Aérea: se cuenta con el aeropuerto de Juliaca que tiene vuelos diarios

Lima-Juliaca.
2.2 Enunciados del problema

De acuerdo a lo mencionado nos planteamos la siguiente interrogante:

2.2.1 Enunciado general

¢Cual seria el método adecuado basado en el anélisis de modos, efectos de fallas y la

criticidad, para el sistema eléctrico en media tension llave?
2.2.2 Enunciados especificos

v' ¢Sera posible realizar el analisis de los modos, efectos de fallas y de criticidad

de los elementos componentes del sistema de distribucion eléctrica llave?

v ¢Se podra realizar la propuesta respectiva del plan de mantenimiento aplicado

al sistema de distribucion eléctrica llave?
2.3 Justificacion

Las constantes interrupciones existentes en el sistema de distribucion de energia eléctrica
Ilave han disminuido la confiabilidad y la calidad de servicio de la red de distribucién
eléctrica. Estas fallas de acuerdo al registro de las interrupciones existentes nos indica
que en las salidas 1001 y 1003 es en donde se tiene mayor incidencia de interrupciones
del servicio afectando la calidad de vida de los habitantes de estas zonas afectadas. La
confiabilidad del sistema de distribucion de energia eléctrica es uno de los indices méas
importantes para evaluar la calidad del servicio que prestan las empresas de distribucion

de energia eléctrica.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General

Mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion de energia en media tension
Ilave, mediante la propuesta de un plan de mantenimiento basado en el anélisis de

modos, efectos de fallas y criticidad.
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2.4.2 Objetivos Especificos

v" ldentificar los elementos criticos mediante el analisis de modos efectos de

fallas del sistema eléctrico en media tensién llave.

v' Elaborar la propuesta respectiva del plan de mantenimiento del sistema

eléctrico en media tension llave mediante el analisis de criticidad.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipdtesis General

El disefio del programa de Gestion de Mantenimiento basado en el anélisis de modos
efectos de fallas y su criticidad, permitirdA mejorar la confiabilidad del sistema

eléctrico llave (SET llave).
2.5.2 Hipotesis Especificas

v El anélisis de modos efectos de fallas y criticidad del sistema eléctrico llave
(SET llave), permite establecer un programa de mantenimiento para prevenir

las fallas del sistema.

v" Con la propuesta respectiva del plan de mantenimiento del sistema eléctrico

Ilave (SET llave). Se mejorara la confiabilidad del sistema.
2.5.3 Variables
Independientes:
e Analisis de modos y efectos de fallas
e Criticidad.
Dependientes:

e Fallas del sistema eléctrico
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CAPITULO HI
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El presente estudio se encuentra en la provincia del Collao llave, ubicado al sur de la provincia
de Puno, conformado por: Red de distribucion primaria Ilave en la barra en media tension
22.9 kV, las cuales son las siguientes: Salida 1001 Pilcuyo, Salida 1002 Ilave — Acora y
Salida 1003 Ilave Zona Alta.

Leyenda
? lave
Q@ Plazade Armas
@ Terminal Terrestre ILAVE

oc;gle Earth

wage © 2022 Vaxar IeChnooes:

Figura 18. Provincia del Collao-llave.
Fuente: Google Earth.
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3.2 Poblacién

En esta investigacion, la poblacion de estudio estard, conformadas por las Redes
Eléctricas de la sub Estacion Eléctrica SET llave.

3.3 Muestra

Para la presente investigacion la muestra corresponde al registro de fallas de las Redes
Eléctricas de los alimentadores 1001, 1002 y 1003, pertenecientes a la sub Estacion
Eléctrica SET llave.

3.4 Meétodo de investigacion
3.4.1 Método propuesto

El objetivo del método propuesto es identificar los componentes méas criticos del
sistema de distribucion en media tension llave, para priorizar acciones de
mantenimiento. EI método se divide en tres pasos. El primer paso es el desarrollo de
un estudio del sistema mediante dos técnicas: Arbol Funcional y Diagrama de
Bloques Interno. Estas técnicas se utilizan para adquirir conocimientos, de forma
estructurada, sobre el funcionamiento del sistema estudiado. En la segunda etapa se
utiliza la técnica de analisis de fiabilidad: AMEF. El objetivo de esta fase es evaluar
cémo fallan los componentes del sistema componentes del sistema, cuales son las
consecuencias de estos fallos y cdmo pueden identificarse. Por ultimo, en el tercer
paso, se utiliza el Proceso de para obtener los componentes mas criticos. Todas las
técnicas utilizadas en este método contribuyen a la realizacion del siguiente, es decir,
se desarrollan de forma integrada de forma integrada, con el objetivo de obtener
resultados optimizados. Los siguientes puntos en esta seccion estan dedicados a la

descripcion detallada de cada paso realizada.
3.4.2 Anélisis de modos efectos de fallas (AMEF)

El analisis de los modos y efectos de fallos puede llevarse a cabo como una secuencia

de actividades o0 pasos, algunos de los cuales se superponen en el tiempo.
1) Seleccion y definicion del sistema

2) Construir diagramas de bloques
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3) Anélisis de fallos funcionales

4) Analisis de efectos y fallas

5) Estableser el rango de detectabilidad

6) Estableser el rango de severidad

7) Estableser el factor de probabilidad

8) Determinar el numero de problabilidad de riesgo (RPN)
9) Seleccidn de elementos criticos

10) Seleccion de acciones de mantenimiento. (Yssaad et al., 2014)

1
SISTEMA
| i | l
1SUB 2 SUB n SUB
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
1 I I B |
11 12 1n
UNIDAD UNIDAD| | UNIDAD
| i 1 li 1 -
2n n n2
21 PARTE) | oo PARTE PARTE PARTE

Figura 19. El marco del arbol de jerarquia del sistema.
Fuente: (Tang et al., 2017)

El objetivo de este paso es identificar los modos de falla dominantes de los sub

sistemas y elementos identificados.

La hoja de trabajo de AMEF utilizada en nuestro enfoque se presenta en la tabla 5,
las diversas columnas de nuestra hoja de trabajo de FMECA son las siguientes:

3.4.2.1 Funcidn

Para cada modo operativo, el elemento puede tener varias funciones.
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3.4.2.2 Modo de fallo

Un modo de falla es la forma en que se observa una falla, y se define como el

incumplimiento de una de las funciones.
3.4.2.3 Falla funcional

Es la perdida de la funcion del elemento.

3.4.2.4 Falla funcional

Es la perdida de la funcion del elemento.

3.4.2.5 Efecto de la falla
El efecto de una falla se describe en términos del resultado del peor de los casos.

Los cuales seran identificadas en la siguiente hoja de trabajo:

SISTEMA @ SISTENA DE DISTRIBUCION MT ILAVE
SUBSKTEMA :

AMEF

FALLA FUNCIONAL EFECTO DEFALLA
FUNOIGN MODO DEFALLA
{perdida de la funcidn) {Quesuzede cuandose produce unafalla)

Figura 20. Hoja de trabajo AMEF
Fuente: (Moubray, 2004).

3.4.3 Determinar el numero de probabilidad de riesgo (RPN)

Esto obedece a la NORMA IEC 60812, y se refiere al concepto de Riesgo y NUmero
de Prioridad de Riesgo (RPN). El riesgo se evalla mediante una medicion oportuna
de la gravedad de los efectos y de una estimacion de la probabilidad esperada de que

el propio modo de fallo se manifieste en un intervalo de tiempo previamente
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determinado. La evaluacion de la RPN, en cambio, viene dada por la siguiente

ecuacion:

RPN =S%0%D (1)

Donde:

- O (Ocurrencia) es la probabilidad de que un modo de fallo se manifieste en un
tiempo establecido que suele coincidir con la vida util del componente que se
examina. Puede definirse como un ndmero de clasificacion (o numero indice) en
lugar de que la probabilidad real de ocurrencia. Mediante un cambio de disefio es
posible eliminar o limitar uno o varios modos de fallo. Esta es la Gnica forma posible

manera de reducir el ranking de ocurrencia.

Tabla 1

Parametros FMECA (Ocurrencia).

Posible Tasa de

Ocurrencia Criterios de Ocurrencia Valor
Una vez cada 12 afios Falla cerca de 0 o nulo 1
Una vez cada 10 afios Muy bajo, falla aislada, raramente 2
Una vez cada 8 afios Bajo, suele fallar 3
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afios Promedio, fallas ocasionales 5
Una vez cada 2 afios 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses Alta, falla frecuente 8
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto, muchas fallas 10

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

S (Severidad) representa la estimacion de la intensidad de los efectos de un fallo
sobre el sistema o el usuario (personal o cliente, por ejemplo). Se trata de la gravedad
o criticidad del fallo y se expresa generalmente en niveles de criticidad. Caracteriza

la duracion de la interrupcion causada por el modo de fallo.
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Tabla 2
Parametros FMECA (Severidad).

Duracion del servicio o

. - Criterio de severidad Valor
interrupcion
>8h. Muy catastrofico 8
7 h. Catastréfico 7
6 h. Muy serio 6
5h. Grave 5
4h, Medio 4
3h. Significativo 3
2 h. Menor 2
1h. Mucho menor 1
30 minutos Pequefia 0.6
<30 min Muy pequefia 0.2

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

- D (Detectabilidad) es la estimacion de la posibilidad de identificar/diagnosticar y
eliminar/prevenir el inicio de una averia antes de que sus efectos se manifiesten sobre
el sistema o el personal. Este nimero se suele clasificar en orden inverso de los
numeros de gravedad o de ocurrencia: cuanto mas alto sea el nimero de deteccién D,
menos probable es la posibilidad de identificar la averia y viceversa. Partiendo de
estas consideraciones, la menor probabilidad de deteccién conduce a un mayor RPN;
esto indica la necesidad de resolver el modo de fallo con la méxima prioridad y
rapidez. La capacidad de deteccion se obtiene o se planifica principalmente en la fase
de disefio. Los controles de disefio tipicos son la verificacion o validacion del disefio
como la revision del disefio. La deteccion es una evaluacion de la capacidad de la
revision del disefio para detectar una posible causa o mecanismo o debilidad de

disefo.

Tabla 3
Parametros FMECA (Severidad).

Nivel de detectabilidad Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
Dificiles de detectar Muy dificil 9
Muy tarde 8
Deteccion al azar (Improbable) No seguro 7
Ocasional 6
Posible deteccion Bajo 5
Tarde 4
Facil 3
Deteccion confiable Inmediato 2
Deteccion permanente Accion correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
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3.4.4 Seleccién de elementos criticos

Para la determinacion de los elementos mas criticos se realizara utilizando el NPR,
utilizando la siguiente escala podemos clasificar el nivel de criticidad de los

diferentes sub sistemas de la red de distribucion.

Tabla 4
Parametros AMEFC (Criticidad).
Nivel de criticidad Valor Riesgo o Peligro
Bajo 0-30 Aceptable
Medio 31-60 Tolerable
Alto 61-180
Muy alto 181-252
Critico 253-324 Inaceptable
Muy critico > 324

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

3.4.5 Diagrama de Pareto

Utilizaremos el diagrama de Pareto que es un grafico de barras formado por una serie
de barras cuyas alturas reflejan la frecuencia de los problemas o las causas. Las barras
estan dispuestas en orden descendente de izquierda a derecha. Esto significa que los
factores representados por las barras altas de la izquierda son relativamente mas
significativos que los de la derecha. Esto ayuda a separar los de menos importancia,
de modo que los recursos y los esfuerzos se centran en donde podemos obtener el
méaximo rendimiento (Ben-Daya et al., 2009).

Para construir un diagrama de Pareto, se sigue los siguientes pasos:
1. Registro de los datos brutos.
2. Orden de los datos colocando primero la categoria con mayor frecuencia.

3. Rotula el eje vertical izquierdo, estan espaciadas en intervalos iguales desde 0
hasta un numero redondo igual o ligeramente mayor que el total de todos los

recuentos.

4. Rotula el eje horizontal, el ancho de todas las barras son iguales y se etiqueta

las categorias de mayor a menor.
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5. Traza una barra para cada categoria. La altura de cada barra debe ser igual a la

frecuencia de la categoria correspondiente y su anchura debe ser idéntica.
6. Calculo de los recuentos acumulados.

7. Afade una linea acumulativa. Rotula el eje derecho de 0 a 100%, y alinea el
100% con el total general en el eje izquierdo (Ben-Daya et al., 2009).

F 3
- 100%

T - 90%
80 ’—”’ 80%
70 ,z" 70%
60 60%
50 50%
40 40%
30 30%
20 20%
10 10%

Figura 21. Diagrama Pareto
Fuente: (Ben-Daya et al., 2009).

Los resultados seran registrados en la hoja de registro del analisis de modos y

efectos de falla siguiente:

SISTEMA : RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA EN 229KV ILAVE AMEFC
AMEF
SUB 9STEMA : Criticidad
. FALLAFUNCIONAL | \fopO DE FALLA EFECTODE FALLA ols|olec
FUNCION (perdida de 12 funcién) (Que sucede cuando s produce una falla)
A 1
1
B 1
2 C 1

Figura 22. Parametros AMEFC (Criticidad).
Fuente: (Yssaad et al., 2014)

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



TESIS EPG UNA - PUNO

3.4.6 Propuesta del plan de mantenimiento mediante el analisis de criticidad

La propuesta del plan de mantenimiento se seguira el método propuesto en base a la
criticidad de los elementos se elige el valor de 24 como umbral de criticidad. Los
elementos criticos més alla de 24 se agrupan en orden ascendente de acuerdo a la
tabla. Son estos elementos sobre los que debemos actuar principalmente
emprendiendo acciones de mantenimiento, correctivas, preventivas, de mejora o

incluso de sustitucion.

Tabla 5
Parametros AMEFC (Criticidad).

Plan de mantenimiento basado en la criticidad

Elemento Cr't('g)dad Accién de mantenimiento
0-24 Accion correctiva
Mejora el rendimiento de los elementos. Mantenimiento
25- 180 A "
preventivo sistematico.
181 -324 Revision del disefio completo (Redisefio)
> 324

Fuente: (Yssaad et al., 2014).

3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Como material de la investigacion tenemos a la Red de distribucion primaria Ilave en la
barra en media tension 22.9 kV, las cuales son las siguientes: Salida 1001 Pilcuyo, Salida
1002 Ilave — Acora y Salida 1003 llave Zona Alta, SET llave que se alimenta de la linea
de sub transmision en 60 kV L-6027; esta barra en 22.9 es alimentada mediante la Linea
de sub transmision desde las barras 60 kV de la S.E. Totorani 138/60 kV e incorporandola
al Sistema Interconectado Nacional (SEIN) mediante la linea de transmision en 138 kV
Totorani Azangaro. El area del proyecto de investigacion se encuentra en el departamento
de Puno, provincia de llave, que esta dentro del area de concesion de la empresa Electro
Puno S.AA.

3.5.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto, es una investigacion de campo de tipo descriptiva correlacional
por que asocia variables mediante un patrén predecible para un grupo o poblacion ,
segun Hernandez (2010) los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades,

las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
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o cualquier otro fendmeno que se someta a analisis. Es decir, Gnicamente pretenden
medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos
0 las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cOmo se
relacionan éstas. Herndndez (2010), los estudios correlacionales tienen como
finalidad conocer la relacién o grado de asociacién que exista entre dos 0 mas
conceptos, categorias o variables en un contexto en particular. En ocasiones solo se
analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio
relaciones entre tres, cuatro o mas variables. Los estudios correlacionales, al evaluar
el grado de asociacion entre dos o mas variables, miden cada una de ellas
(presuntamente relacionadas) y, despueés, cuantifican y analizan la vinculacién. Tales

correlaciones se sustentan en hipétesis sometidas a prueba.

Es un enfoque cuantitativo porgue segn lo mencionado por Hernandez (2010), es
un estudio secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos
brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir
alguna fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco
0 una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan
variables; se desarrolla un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia
utilizando métodos estadisticos), y se establece una serie de conclusiones respecto de

la(s) hipotesis.

Por lo tanto, de acuerdo a lo mencionado la presente investigacion se enmarca dentro

la investigacion cuantitativa, Descriptiva Correlacional.
3.5.2 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos recolectados para la presente investigacion provienen de fuentes confiables
que inicia con el procesamiento en primer lugar de la informacion bibliografica que,
relacionada con la investigacion, se empleo registro de datos de la empresa Electro

Puno.
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3.5.3 Técnicas de analisis de datos

Las técnicas que se aplicaran son de dos tipos, las de campo; debido a que se requiere
acumular informacion primaria para después analizar y cuantificarla, y las

bibliogréaficas; para obtener informacidn de documentos y libros referentes al tema.

Los datos obtenidos son analizados y graficados para su interpretacion
correspondiente con la finalidad de obtener las conclusiones de acuerdo a los

objetivos planteados.
3.5.4 Método de la investigacion

La metodologia utilizada para la investigacion denominada propuesta de
mantenimiento basado en el analisis de modos, efectos de fallas y criticidad, para el
sistema eléctrico en media tension llave, consta fundamentalmente del siguiente

procedimiento:
3.5.5 Unidades de informacién

Para la propuesta de mantenimiento basado en el analisis de modos, efectos de fallas
y criticidad, para el sistema eléctrico en media tension llave, se contd con el registro

de fallas referidas al sistema de distribucioén eléctrica llave.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los objetivos planteados en la presente investigacion tenemos los resultados
siguientes por cada objetivo establecidos. Se analizan los datos obtenidos que
comprenden las instalaciones de la Red de Distribucion en 22.9 kV llave, salidas 1001,
1002 y 1003.

4.1 Anélisis de modos efectos de fallas y criticidad del sistema eléctrico en media

tension llave.
4.1.1 Descripcion del caso de estudio

A partir de las instalaciones eléctricas de potencia conectadas al sistema eléctrico
interconectado nacional (SEIN), se alimenta la sub estacion de Totorani en la barra
de 138 kV, de donde parte la linea de sub transmision en 60 kV L-6027 que alimenta
a la sub estacion de transformacion SET llave, de donde se alimenta las redes de

distribucion en media tensién Ilave que es el caso de estudio.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

Tar-A82 T68-162 T53:162
HDZD VA | 3a09vA 05T HVA AT
y / 12012015 WA
g I |
N
~
T !
PAUCARCOLLA
8 g o s UCARCO
I o TMVAR  THVAR
o
@
A
4]
N
o
L? CONCLUSION
e 50KV - ORERACION COMERCIAL
N E {01CBI2075)
N TUKARI
Eg‘ (ARUNTANI) CT
BELLAVISTA 1
ALCO
21w
CONCLUSION e
OPERACICN COMERCIAL NS
(2610672012} 2 3
BELLAVISTA 2 '
T2 VA AN
284 MW .-
10KV S %7
10
ool saum
=8

Figura 23. Diagrama Unifilar S.E. Puno
Fuente: COES.

Comprende la Red de Distribucion primaria en 22,9 kV ubicada en la provincia de

Ilave, compuesto por las siguientes salidas:

Salida 1001: Comprende las instalaciones

Pilcuyo.

eléctricas en la ruta hacia la localidad de
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Salida 1002: Comprende las instalaciones eléctricas en la ruta hacia la localidad de

Ilave y Acora.

Salida 1003: Comprende las instalaciones eléctricas en la ruta hacia la localidad de

Ilave zona alta.
4.1.2 Analisis de modos efectos de fallas (AMEF)

El anélisis de los modos y efectos de fallos del sistema de distribucion Ilave se realizé

de acuerdo al método planteado el cual se detalla a continuacion.
4.1.2.1 Seleccién y definicion del sistema.

Comprenden las instalaciones de la Red de Distribucion en 22.9 kV llave, salidas
1001, 1002 y 1003.

S.E. ILAVE —
7/7/2 MVA-ONAN
9/9/2.5 MVA-ONAF
60/22.9/10KV
Vcc 11,18%
YNOyn0od5

' 22 9KV 10 KV
U/ 3.20 MW
C1 N
22.9 KV O sA
[}
O sA O sA O sSA SA

T

v g 23 +- 2X2.5% /
E:I IN [] IN E:l IN @ 0.40-0.23 KV

50 KVA

J L

SALIDA 1001 SALIDA 1002 SALIDA 1003 SS.AA.
PILCUYO ILAVE - ACORA ILAVE ZONA
ALTA

Figura 24. Diagrama unifilar SET llave
Fuente: Electro Puno S.A.A.
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4.1.2.2 Diagramas de bloques del sistema

De acuerdo al método propuesto tenemos en forma general los siguientes bloques

del sistema
Red de
distribucion
Ilave
T
Proteccion Conductores Aisladores Estructuras Transformacidn
| L
. Seccionador . .
Puesta a tierra Pararrayos Fusibles Herrajes
Cut out

Figura 25. Diagrama bloques SET llave
4.1.2.3 Analisis de fallos funcionales

Los resulatados se muestran a continuacion de acuerdo al metodo propuesto:Para

las estructuras tenemos el siguiente analisis de fallos funcionales

Tabla 6

Fallos funcionales estructutas

Sistema: Red de distribucién primaria EN 22.9 kV llave
Sub sistema : Estructuras (Postes de CAC, madera)
Falla funcional (perdida
de la funcion)
Incapaz de Mantener la DMS de
A acuerdo con lo establecido en el Codigo
Nacional de Electricidad
B Estructura de menor altitud que la
requerida
2  Sostener lineas eléctricas aéreas A Incapaz de sostener las redes aéreas

Funcion

Mantener una distancia minina de
seguridad (DMS) de acuerdo con
lo establecido en el Cédigo
Nacional de Electricidad

Para las crucetas tenemos el siguiente analisis de fallos funcionales.

Tabla 7

Fallos funcionales crucetas

Sistema: Red de distribucion primaria en 22.9 kV llave
Sub sistema : Crucetas (de CAV, madera, Celosia)
Falla funcional

Funcién . .,
(perdida de la funcidn)
. . Incapaz de sostener la
3 Sostener la ferreteria y los aisladores Pa -
ferreteria y los aisladores
Separar las fases de la red eléctrica de acuerdo Incapaz de separar las fases

4 . . : o A 3

Distancia Media Geométrica de las redes aéreas
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Para los aisladores tenemos el siguiente analisis de fallos funcionales.

Tabla 8
Fallos funcionales aisladores
Funcion Falla Funcional (perdida de la funcidn)
5 Aislar los conductores de la red Incapaz de aislar los conductores de la
aérea de las estructuras y tierra red aérea de las estructuras y tierra

Para los conductores aereos tenemos el siguiente analisis de fallos funcionales.

Tabla 9
Fallos funcionales conductores
Sistema : Red de distribucion primaria EN 22.9 kV llave
Sub sistema : Conductores ( de Aluminio, Aleacién de aluminio)
., Falla funcional (perdida
Funcion .
de la funcion)
Transportar la energia desde la Incapaz de transportar la energia
6  Subestacion de distribucion hasta A desde la Subestacién de distribucién
los usuarios finales hasta los usuarios finales

Para el transformador de distrubucion tenemos el siguiente analisis de fallos

funcionales.
Tabla 10
Fallos funcionales transformador de distribucion
Sistema : Red de distribucion primaria en 22.9 kV llave
Sub Sistema : Transformador de Distribucion
., Falla funcional
e (perdida de la funcion)
S . Incapaz de elevar o disminuir la
Elevar o disminuir la tensién de una Y, L,
.. e tension de una fuente de tension
7 fuente de tension alterna a limites A . T
e alterna a limites utilizables por los
utilizables por los centros de consumo
centros de consumo

Para el sub sistema de proteccion tenemos el siguiente analisis de fallos

funcionales.
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Tabla 11
Fallos funcionales transformador de distribucién

Sistema : Red de distribucién primaria en 22.9 kV llave
Sub sistema : Proteccion del sistema eléctrico
Funcién Falla funcional (perdida de la funcién)
Proteccion de la red de distribucion Incapaz de la proteccion de la red de
8 eléctrica, contra descargas A distribucidn eléctrica, contra descargas
atmosféricas. atmosféricas
9 Proteccion de la red de distribucion A Incapaz de la proteccion de la red de
eléctrica, contra sobretensiones. distribucion eléctrica, contra sobretensiones.
10 Proteccidn de la red de distribucion A Incapaz de la proteccion de la red de
eléctrica, contra corrientes de falla. distribucion eléctrica de corrientes de falla.
11 Proteccidn de la red de distribucion Incapaz de la proteccion de la red de
eléctrica, contra sobre corrientes. distribucion eléctrica contra sobre corrientes.

4.1.2.4 Analisis de efectos y fallas

Para el sub sistema de estructuras tenemos el siguiente analisis de efectos y modos

de fallas.
Tabla 12
Efectos y modo de falla de estructuras
Sistema : Red de distribucién primaria EN 22.9 kV llave
Sub sistema : Estructuras (Postes de CAC, madera)
Funcion Falla Funcional (perdida de la funcion)

Incapaz de Mantener la DMS de acuerdo

Mantener una distancia minina de . - .
A con lo establecido en el Cddigo Nacional

seguridad (DMS) de acuerdo con lo

1 establecido en el Cédigo Nacional de Estruct ds EIectnudﬁ d |
Electricidad B structura de menor altitud que la
requerida
2 Sostener lineas eléctricas aéreas A Incapaz de sostener las redes aéreas

Para el sub sistema de crucetas tenemos el siguiente analisis de efectos y modos

de fallas.
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Tabla 13

Efectos y modo de falla de crucetas

TESIS EPG UNA - PUNO

Sistema: Red de distribucion
primaria en 22.9 kV llave

Sub sistema : Crucetas ( de CAV,
madera, Celosia)
Falla funcional

AMEF

Efecto de falla

Funcién (perdida de la Modo de falla (Que sucede cuando se
funcion) produce una falla)
Las redes aéreas se acercan
Incapaz de entre si lo que provoca la
Sostener la . i .
. sostener la Fractura interrupcion del servicio. Los
ferreteria y p
3 los A ferreteriay 1 de la conductores hacen contacto
. los cruceta con la estructura lo que
aisladores . - L
aisladores provoca la interrupcion del
servicio
Separar las Las redes aéreas se acercan
fases de la Incapaz de entre si lo que provoca la
red eléctrica separar las Fractura  interrupcion del servicio. Los
4 de acuerdo A fases de 1 de la conductores hacen contacto
Distancia las redes cruceta con la estructura lo que
Media aéreas provoca la interrupcion del
Geométrica servicio

Para el sub sistema de aisladores tenemos el siguiente analisis de efectos y modos

de fallas.

Tabla 14

Efectos y modo de falla de aisladores

Sistema: Red de distribucion
primaria EN 22.9 kV llave

Sub sistema : Aisladores ( de
goma silicona, porcelana)

AMEF

Falla
Funcion funcional Modo de falla Efecto de falla
(perdida de la (Que sucede cuando se produce una falla)
funcién)
L La acumulacion de polvo u otro elemento
Conductividad . .
1 superficial provoca que la corriente fluya a través del
- aislador al apoyo, lo que provoca la
(Polucion) - . -
interrupcion del servicio.
L La corriente fluye por perforacion de la masa
Perforacion de :
del aislador y hace contacto con la
. Incapazde 2 la masa del - !
Aislar los - - estructura lo que provoca la interrupcion del
aislar los aislador L
conductores servicio.
conductores s .
delared El campo eléctrico rompe la rigidez
. A delared Por descarga P :
aérea de las aéreade las 3 disruntiva a dieléctrica del aire que provoca el arco
estructuras ruptiva eléctrico en la red, provoca interrupcion del
- estructuras través del aire. L
y tierra - Servicio
y tierra
Falla del . .
. . Pandeo del conductor existe peligro de
4 aislador tipo
rotura del conductor
cadena
Perforacion . .
Fugas de corriente a tierra, causa
5  pordescarga

atmosférica

interrupcion del servicio.
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Para el sub sistema de conductores tenemos el siguiente analisis de efectos y

modos de fallas.

Tabla 15

Efectos y modo de falla de conductores

Sistema: Red de distribucién primaria
en 22.9 kV llave
Sub sistema : Conductores ( de
Aluminio, Aleacion de Aluminio)

AMEF

Falla funcional

Efecto de falla

Funcién (perdida de la Modo de falla (Que sucede cuando se
funcion) produce una falla)
Incapaz de Contacto entre Efecto dindmico del

Transportar la
energia desde

transportar la fases , factores

viento, lo que provoca

| energia desde climaticos y la interrupcion del
a la externos servicio.
Subestacion .
Subestacion
6 de A de ductor a ti
distribucion L Rotura del conductor a tierra
hasta | distribucion 2 provoca la interrupcion
asta 1os hasta los conductor del servicio
usuarios . o vicio.
final S Deslizamiento Interrupcion de la
inales final =ITU ;
Inales 3 de los transmision de la energia
empalmes en una, dos o tres fases.

Para el sub sistema de Transformadores de distribucion tenemos el siguiente

analisis de efectos y modos de fallas.

Tabla 16

Efectos y modo de falla de Transformadores de Distribucion

Sistema: Red de distribucion primaria en
22.9 kV llave

Sub sistema : Transformador de
Distribucion

Falla funcional

AMEF

Efecto de falla
(Que sucede

Funcion (perdida de la Modo de falla
- cuando se produce
funcion)

una falla)
. Cortocircuito, no

Baja .
. ) entrega energia a

1  resistencia de I tros d

Elevar o Incapaz de elevar aislamiento 0s centros de
disminuir la o disminuir la consumo.

tension de una tensién de una Falla del Calentamiento de

fuente de tension
alterna a limites
utilizables por los
centros de
consumo

fuente de tension
alterna a limites
utilizables por
los centros de
consumo

2 sistema de
refrigeracion

3 Sobrecarga

enrollamientos,
fuera de servicio.

Actla el sistema de
proteccion, fuera de
servicio.
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Para el sub sistema de Proteccion tenemos el siguiente analisis de efectos y modos
de fallas.

Tabla 17

Efectos y modo de falla de Proteccién

Sistema: Red de distribucion
primaria en 22.9 kV llave
Sub sistema : Proteccion del
sistema eléctrico

AMEF

Falla funcional

Efecto de falla

Funcién (perdida de la Modo de falla (Que sucede cuando se
funcién) produce una falla)
Mal
Proteccion Incapaz de la 1 dimensiona Sistema no protegido contra
paz ae miento del descargas atmosféricas.
de lared de proteccion pararrayos
distribucion de lared de
actri istribucié Explosion - . L
g  Clectrica, d|s|t,r|chmn ) pdel El circuito se abre, interrupcion
contra eléctrica, del servicio.
descargas contra pararrayos
atmosféricas descargas
atmosféricas 3 Flameo del  El circuito se abre, interrupcion
pararrayos del servicio.
L Incapaz de la
Proteccion proFt)eccién
de lared de Mal
ST de lared de . -
distribucion R dimensiona . .
o distribucion ; Sistema no protegido contra
9 eléctrica, A o 1 miento del g
eléctrica, descargas atmosféricas.
contra descargado
. contra
sobretension . r
es sobretension
’ es.
Discontinui  Ante la presencia de corrientes
Proteccion Incapaz de la 1 dad del de falla o descargas atmosféricas
de lared de proteccion sistema de el sistema no funciona, sale de
distribucion de lared de puesta a SErvicio.
10  eléctrica, A  distribucion tierra
contra eléctrica de Alta . .
. : . . Ante la presencia de corrientes
corrientes corrientes de resistencia -
. de falla o descargas atmosféricas
de falla. falla. 2 del sistema . .
el sistema no funciona, sale de
de puesta a -
: servicio.
tierra
Ante la presencia de corrientes
Proteccion Incapaz dela El fusibles  de falla o descargas atmosféricas
de la red de proteccion no se funde el sistema no funciona, sale de
distribucion de la red de servicio.
11 o A distribucion
eléctrica, PO El . .
eléctrica . Ante la presencia de corrientes
contra sobre seccionador A
corrientes contra sobre 1 fusible cut de falla o descargas atmosféricas
corrientes. el sistema no funciona, sale de
aut no -
. servicio.
actla
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4.1.2.5 Determinacion del nimero de problabilidad de riesgo (RPN)

Con el registro de fallas mostrados en los diagramas podemos aplicar el metodo

planteado.

Tabla 18
Registro de fallas: Tipo de falla

. . %
Causa de la Falla Funcional (CF)  Ocurrencia  Acumulado Acumulado
Descargas Atmosféricas en la zona 146 146 56.37%
Fuertes vientos por la zona 75 221 85.33%
Fuertes Iluwas, y descargas 93 244 94.21%
atmosféricas
Corte Programado 5 249 96.14%
Corte de emergencia maniobras 3 252 97.30%
Reparacion de falla 2 254 98.07%
Falla de conductor 2 256 98.84%
Falla de transformador 1 257 99.23%
Camb. Pararrayos 1 258 99.61%
Cambio de seccionador 1 259 100.00%
Fuente: ELPU
Diagrama de Pareto - Tipo de falla
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Figura 26. Tipo de falla
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Tabla 19
Registro de fallas: Cantidad de fallas

Falla Funcional (FF) Ocurrencia  Acumulado ACUF‘:1/(l)J|adO
RC 43 Lopez Cancora 77 77 37.38%
RC 44 Conduriri Santa Rosa 42 119 57.77%
RC 34 Acora Peninsula 40 159 77.18%
RC 36 llave Acora 15 174 84.47%
RC 80 Conduriri 7 181 87.86%
RC 42 Checa 6 187 90.78%
RC 41 llave Santa Maria 4 191 92.72%
RC 07 llave afuera de la Set 3 194 94.17%
RC 37 llave Perca 3 197 95.63%
RC 39 llave Pilcuyo 3 200 97.09%
RC 33 Acora Plateria 2 202 98.06%
RC 35 Acora Sacuyo 1 203 98.54%
RC 52 Pomata Huacullani 1 204 99.03%
RC 62 Tanka Tanka Pisacoma 1 205 99.51%
RC 66 Cutimbo Juncal 1 206 100.00%

Fuente: ELPU

Diagrama de Pareto - Cantidad de fallas
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Figura 27. Cantidad de fallas
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Tabla 20
Registro de fallas: Duraciéon de la falla
_ Ocqrrencia %
Falla Funcional (FF) (tiempo Acumulado Acumulado
horas)
RC 43 Lopez Cancora 18.53 77 13.07%
RC 42 Checa 17.07 94 25.11%
RC 36 llave Acora 16.51 111 36.76%
RC 44 Conduriri Santa Rosa 13.48 124 46.27%
RC 35 Acora Sacuyo 8 132 51.91%
RC 41 llave Santa Maria 3.58 136 54.43%
RC 39 llave Pilcuyo 3.15 139 56.66%
RC 37 llave Perca 1.27 140 57.55%
RC 66 Cutimbo Juncal 1.05 141 58.29%
RC 80 Conduriri 0.46 142 58.62%
RC 62 Tanka Tanka Pisacoma 0.2 142 58.76%
RC 33 Acora Plateria 0 142 58.76%
RC 52 Pomata Huacullani 0 142 58.76%
RC 07 llave afuera de la set 0 142 58.76%
RC 34 Acora Peninsula 0 142 58.76%

Fuente: ELPU

Diagrama de Pareto - Duracion de la falla
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Figura 28. Duracion de la falla
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De acuerdo con lo planteado en el metodo y el analisis del registro de fallas
mostrados en los diagramas, tenemos los resultados siguientes para cada sub

sitema:

Para el sub sistema de estructuras tenemos el siguiente numero de probanilidad de

riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.

Tabla 21

Numero de probabilidad de riesgo (RPN), estructuras

Sistema: Red de distribucion

primaria en 22.9 kV llave USRS
: : AMEF
Sub sistema : Estructuras Criticidad
(Postes de CAC, madera)
Falla funcional Modo de Ef?;}& i
AU (pef::jr:(cj%g)e e falla (Que sucede cuando se © 8 B R
produce una falla)
Incapaz de Las redes aéreas se acercan
Mantener Mantener al suelo lo que ocasiona
una laDMS de que no cumpla con las
distancia acuerdo con . distancias minimas de
- Caida de :
minina de lo la seguridad y se ponga en 182 16
seguridad establecido estructura riesgo a las personas,
(DMS) de enel animales o equipos. Los
acuerdo Cadigo conductores tocan tierra lo
1 conlo Nacional de que provoca la interrupcion
establecido Electricidad del servicio.
enel Las redes aéreas se acercan
Co¢_1|go Estructura No al suelo lo que ocasiona
Nacional de menor cumple que no cumpla con las
de - P distancias minimas de 1 52 10
- altitud que con la .
Electricida . seguridad y se ponga en
d la requerida norma b
riesgo a las personas,
animales o equipos.
S?stener Incapaz de Colapso Los conductores tocan
ineas -
L s sostener las de la tierra lo que provoca la 1 8 2 16
eléctricas ! . ) .-
abreas redes aéreas estructura interrupcion del servicio.

Para el sub sistema de crucetas tenemos el siguiente numero de probanilidad de

riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.
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Tabla 22
Numero de probabilidad de riesgo (RPN), crucetas

Sistema : Red de distribucion

primaria EN 22.9 kV llave AMEFC
AMEF
Sub sistema : Crucetas ( de o
CAV, madera, Celosia) Ciitieets
EFECTO DE
Falla funcional Modo de FALLA
Funcién (perdida de la falla (Que sucede O S D RPN
funcién) cuando se
produce una falla)
Las redes aéreas se
acercan entre si lo
que provoca la
Incapaz de interrupcion del
Sostener la T
ferreteriay sostenerrla Fractura servicio. Los
3 los A ferreteria 1 de la conductoreshacen 1 8 2 16
aisladores y los cruceta contacto con la
aisladores estructura lo que
provoca la
interrupcion del
servicio.
Las redes aéreas se
acercan entre si lo
Separar las que provoca la
fases de la Incapaz de interrupcion del
red eléctrica separar las Fractura servicio. Los
4 deacuerdo A fases de 1 de la conductoreshacen 1 4 2 8
Distancia las redes cruceta contacto con la
Media aéreas estructura lo que
Geomeétrica provoca la
interrupcion del
servicio.

Para el sub sistema de aisladores tenemos el siguiente numero de probanilidad de

riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.
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Tabla 23
Numero de probabilidad de riesgo (RPN), aisladores
Sistema: Red de distribucion
primaria EN 22.9 kV llave AMEFC
Sub lad (d AMEF
ub sistema : Aisladores ( de goma L
silicona, porcelana) Sliliziay
Falla funcional Efecto de falla RP
Funcion (perdida de la Modo de falla  (Que sucedecuando O S D N
funcién) se produce una falla)
La acumulacion de
polvo u otro elemento
Conductiv provoca que la
idad co,rrlente _fluya a
1 superficial través del aisladoral 1 8 4 32
(Polucion)  2POvo loque
provoca la
interrupcion del
servicio.
La corriente fluye por
perforacion de la
Perforaci6 masa del aislador y
5 ndela hace contacto con la 8 3 48
Aislar los ) masa del estructura lo que
conductores Incapaz de aislar aislador _ provoca la
los conductores interrupcion del
de la red . .
. A delared aérea de servicio.
aérea de las | truct e
estructuras y as estructuras y El campo eléctrico
tierra tierra Por rompe la rigidez
descarga dieléctrica del aire
3 disruptiva que provoca el arco 2 8 3 48
a través eléctrico en la red,
del aire. provoca interrupcion
del servicio
';?SI:: dd:rl Pandeo del conductor
4 . existe peligro de 2 8 2 32
tipo
rotura del conductor
cadena
Perforaci6  Fugas de corriente a
5 n por  tierra, causa 1 8 5 40
descarga interrupcion del
atmosféric servicio.
a

Para el sub sistema de conductores tenemos el siguiente numero de probanilidad

de riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.
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Tabla 24

Numero de probabilidad de riesgo (RPN), conductores

Sistema: Red de distribucion

primaria en 22.9 kV llave AMEFC
: AMEF
Sub sistema: Conductores ( de Criticidad
Aluminio, Aleacion de Aluminio)
Efecto de
Falla funcional (Qu];asllja::ede
Funcion (perdida de la Modo de falla O S D RPN
s cuando se
funcién)
produce una
falla)
Efecto
Contacto entre dlqamlco del
fases , factores viento, lo
1 clim,eiticos queprovoca 8 8 4 256
Transportar Incapaz de externos g la
| port transportar la interrupcion
a energia . | o
desde la energlla del servicio.
Subestacion Sudlf:sfigc%n Conductor a
6 de A tierra
distribucién . _de . 2 Rotura del provoca la 2 5 5 50
distribucién conductor . .
hasta los interrupcion
. hasta los g,
usuarios . del servicio.
finales usuarios Interrupcion
finales
Deslizamiento trands(:nliiién
3 err?eallcr)ses de la energia 2 8 5 80
P en una, dos o
tres fases.

Para el sub sistema de transformacion tenemos el siguiente numero de

probanilidad de riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.

Tabla 25

Numero de probabilidad de riesgo (RPN), transformador de distribucion

Sistema: Red de distribucién primaria en

22.9 kV llave AMEF AUIERC
Sub sistema : Transformador de Criticidad
Distribucion
Falla Funcional Ef?;ﬁ;de RP
Funcién (perdida de la Modo de falla (Que sucede cuando OS D N
) se produce una falla)
Baja
resistenci Cortocircuito, no
1 ade entregaenergiaalos 1 8 4 32
Elevaro Incapaz de aislamien  centros de consumo.
disminuir la elevar o to
tension de una disminuir la Falla del
fuente de tension de una sistema Calentamiento de
7 tensionalternaa A fuente de tension 5 de enrollamientos, fuera 1 5 5 25
limites alterna a limites refrigerac de servicio.
utilizables por utilizables por ion
los centros de los centros de
consumo consumo Sobrecar Actla e_I sistema de
3 ga proteccion, fuera de 2 8 2 32

servicio.
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Para el sub sistema de Proteccidn tenemos el siguiente numero de probanilidad de

riesgo RPN detallado en la siguiente tabla.

Tabla 26

Numero de probabilidad de riesgo (RPN), Proteccién

Sistema : Red de distribucion primaria

en 22.9 kV llave PuilEFE
: = : AMEF
Sub sistema : Proteccion del sistema Criticidad
eléctrico
Efecto de
Falla funcional falla
Funcidon (perdida de la Modo de falla (Que sucede O S D RPN
funcion) cuando se produce
una falla)
Mal Sistema no
1 Temodel | decargm 18 8 64
Proteccion Incapaz de la t f,g
de lared de proteccion de la pararrayos atmostericas.
o dlsltrlle_C|on A di re.c:)de_ ] Explosion  El circuito se abre,
electrica, P 'St.” ucion del interrupcion del 8 8 5 320
contra eléctrica, contra pararrayos servicio.
descargas descargas
atmosfericas. atmosféricas El circuito se abre
Flameo del . ion del ' 8 8 320
ararrayos mterrupgpn e 5
P servicio.
Proteccion
Incapaz de la
de lared de L .
AR proteccion de la Mal Sistema no
distribucion . . )
o red de dimensiona protegido contra
9 eléctrica, A R . 1 8 2 16
distribucion miento del descargas
contra Lo L5
. eléctrica, contra descargador atmosféricas.
sobretension :
es sobretensiones
Ante la presencia
. - de corrientes de
Discontinuid
ad del fallao des.cargas
., . atmosféricas el 7 8 5 280
Proteccion Incapaz de la sistema de .
s sistema no
de lared de proteccion de la puesta a .
N - funciona, sale de
distribucion red de tierra Servicio
10 eléctrica, A distribucién .
- Ante la presencia
contra eléctrica de !
. ; Alta de corrientes de
corrientes de corrientes de . .
falla falla reS|s_tenC|a fallao des_cargas
) ’ del sistema atmosféricas el 8 8 6 384
de puesta a sistema no
tierra funciona, sale de
servicio.
Ante la presencia
de corrientes de
El fusibles  1allao descargas
atmosféricas el 1 8 2 16
. Incapaz de la no se funde :
Proteccion L sistema no
proteccién de la .
de lared de red de funciona, sale de
distribucion R servicio.
11 o A distribucién .
eléctrica, P Ante la presencia
eléctrica contra !
contra sobre de corrientes de
. sobre El
corrientes. . . falla o descargas
corrientes. seccionador L
- atmosféricas el 1 8 2 16
fusible cut .
, sistema no
aut no actla )
funciona, sale de
servicio.

repositorio.unap.edu.pe
iaecudadame > €S1a (esl



(<]
g
69 S
© @
=z w y
) :
a 5
1 m q
< eled oIpnisa oAaNU "0I2INJBS [3p S810]0B} * Sasey ©| apsap e1biaua e| ©| apsap e1bisus S !
=z . 021D a|qedadeuy 952 ; 1 v | S
H = H b H H H bt wv
) un Jezijeal ‘oyssipay uoradnuisiul e] eaonoid anb 0] ‘OJUSIA |3p 0J1WRUIP 010843 313U3 019RIU0D Jeylodsuesy ap zedeou| | Jeyodsuel | G
(=]
(O] eolIgjsowne o
o onpLUaIsts oIpaN a|qeJajoL oy "0191AJ3S 9P UQIddN.IBIUI BSNED ‘BLIBI) B 8)UBILI0D ap sebn4 mmbmommc 24
Ll OAIUBARId OJUBILIUBIURIA ; - 7 ; : ; 10d ugoeIOLad
wn ol
n 0911BWRISIS euaped odn
oIpa a|qeJalo 1019npu0d |ap ein1oJ ap 04Bijad 81SIXd J0}ONPUOI |ap 03pUL
_.__I._ 0ANUBA3Id 0IUBIWIUBIURIAN PN 19esB10L ce 19npUOY [3p EIMO. 8p 01D1 st 19NPUOY [3p 03pUEd lope|sie |ap e|jed
001RWAISIS WIBITVES "alle [9p eLan A e1Ia1] A seinjoniiss
oAQUBnaId CIUAIWILAUEN oIpaN a|qeJajoL 8y 1ap uoiadnuiaul B30A04d ‘pal B] US 09111998 02Je [8 BooA0ld  saAel) e eANDNISIP SeInjontIsa se| ap ealge v Se| ap ea.ge pal
: S anb aire |ap eoL110g|aIp zapibu e adwos 031139918 odwred |3 efueasap l1od pal e| ap $a1030NpU0I | 9p $810}0NpuU0d
"019IAJSS [3p uoladnuIsuL soj Je|ste ap zedeoau| SO| Je|siy
0911BWRISIS o 19p uot it Jlope|sie |ap esew
oIpaN a|qeJajoL 8y ] ©20A04d 3nb 0] BINIONIISA B] UOD 0}9BIUOI 8JBY
0ANUaA3Id olUBIWIUBILRIA ] 8p UQIoRIONad
: T A Jopejsre [ap esew | ap ugioelopad Jod aAnjy ajualiI0d B i
00NBWRISIS "0191AJ8S [3p uoradnuiaiul e] BaoA0id (uoronjod)
i - OIpaN 3|qeI9|0L € anb o] ‘oAode [e Jope|sie |ap S9ARI] B BAN[S BJUSLIIOD e1o1y1adns
OAUBA3Id OJUBIWIUBIUBIA
; S e| anb eooA0.d OJuswis|d 0130 N 0Aj0d 8p UQIdRINWINJE. B PepIAONPUOD
BILIIBWO089
121 120N | N n njan. ] | |
8JUBISIXaUI 0 BLUILIW $0 0191/U3S [9p UQ1adNLISIUL B] BIO. o.a anb o] einjonJiss | U0 e150n10 Sealge BIP3IA BIOUEISIQ
o Y ofeg 3|qe1daoy 8 0108]U09 UadeY $810}9NPU0J SO "0I2IAJSS [8p ugladnuiaiul Sapal se| ap sase} v opJanae ap
e|[e} B 1BAIJD31I0D UQIDDY : = 7 : ©| 8p BIN)ORIS
: 7 e] o0oA0id anb o] IS a11ua UBDIBIE BS SEalgR Sapal SeT] se| Jesedas ap zedeou| ©J111093 pai | ap
sase} se| Jeledas
. 0191/U8s [ap ugladnuiaiul e] eaoAoid anb of einioniisa €] U0 salope|sre salope|sie
91UBISIX3UI O BWIUW $3 = - : . ©130NI0 : :
BIIB) B “BA0BLI09 UOID) ofeg a|qeidaoy 9T 01981U09 U3deY $810}9NPU0I SO "0I2IAJSS [ap ugladnuiaiul v op BIMoE) so| A ela1a.ia) v so| A e}1a18.18)
ITe3 &7 BN O1IV e] 20A04d anb 0] IS 811Us UBIISIE BS SESIZR SBpPal SeT] I9p d ©] Jaud)sos ap zedeou| ©| J8UsIS0S
"9]UB]SIXaUl O BWIUIW $3 ofeg aiqerdooy I "0I2IAJBS [3p ©INJONIISH Ssealge sapal v sealge seallag|d
e|[e} B 1BAIJD31I0D UQIDDY : 19 9 uoladnuiaul e] Ba0A0id anb o] B1IBI} UBIO) S810}ONPUOT SO | ap osde|oD Se| 1aus1sos ap zedeou| seau|| Jaualsos
'sodinbs o sajewiue ‘seuos.ad se| e obsal us ebuod o] BRG]
"8]ULISIXaUl 0 BWIUW S : few _ : euLIou epuianbal e anb pninfe PEpIOLIOSIT
. ’ ofeg a|qeidaoy 0T as A peprinbas ap sewlujw serouelsip sej uod ejdwnd ou g ap [euoIdeN
e|[e} B 1BAIJD31I0D UQIDDY : - - : : ] uod ajdwind oN Jouaw ap einyonils3y :
: 7 anb ueuoIsed0 anb o] 0]ans [e UBJIBJE S SeaIge Sapal e obIpoD |9 us
"01IAJBS pepId1193|3 0pI23]qelSd 0] U0
ap uoradnuiaiui e] eaoA0ld anb 0] B.IBI) UBI0) $31019NPUOD ap [euoioeN obipo opJanae 3
*8]Ua)SIXauUl O BWIUIW S3 13p uol : ule| _ | Blisn } S81030Np eIMONNSa P [EUOIJEN 0DIPOD p. p (swa)
B|[e) € eAILI0) OOy ofeg a|qeidaoy 9T 507 'sodinba o sajewiue ‘seuosiad se| e obsall us e ap EPIED |8 Ua 0OpIJ3|QqRISa O] U0D W pepLinBas ap
i 7 ebuod 8s A peprnbas ap sewiujw serduelsip sej uod ejdwnd ’ opJanJe ap SN el BUIUIW RIOURISIP
ou anb euoised0 anb 0] 0JaNSs |e ULIIBIE 8S SEaIgR SAPaJ Se Jaudjuel ap zedeou| BUN J3UsIUBN
11D 8p (ejres eun aonpoad as opuend 8paans ang)) (uorouny e| ap epipaad)
: obsal e|[e} ap 0po : . uoioun
p— lBAIN 4= e el[ey 3p 030943 DGR feuoiouny ejje- S
: (eJspew
100€ : epIoNI )
© ugIa9e :opejdope peprRud JVD 9P $81S0d) SeAnonulss : ews)sis qns
OjUBIWIUBIUBW 3P Ue|d 43NV
ane[l A
Od3INY

622 N3 elewiid ugionguisip ap paJ :ewalsis

"ugIoNQLISIP ap rwalsls gns ‘(NdY) obsals ap pepijiqeqoid sp oJswnN

LCElgeL

o
p
<
—
CE
!
<
—
11]
(@]
—
<
pa
O
O
4
z

©
(=
15
O
—J
=
—
[%2]
(=
o
=
o
=
(2]
©
Q.
(5]
o

UNIVERSIDAD




o
pd
S
o
I
<
pd
)
o)
a
i
<)
n
Ll
T

0L

*8]Ua]SIXaUl O BWIUIW S3
e[} B :BAIIOSLI0D UQIDDY

"9)udlsIXaul 0 ewiUiW S8
©||e} B ‘BAI}D81I0D UQIDIY
"elan} e eysand ap ewisisIs
|ap Ojusiuwielel) ap opolow
18 Jeuiwialap esed ouslisl
19p PePIANISISAI 8p 01pNISd
19 Jezijeal ‘oussipay
"ealan] e eisand ap ewalsIs
|9p Ojudiwrelel) ap opolew
|8 Jeulwia1ap eled oualia)
19p PePIAISISAI 8p 01pNISa
19 Jezijeal ‘oussipay

BAI1931100 UQIDOY

ellane
0zod |ap ojuaiwelel] |3
0 e1Ia1} e vIsand ap opolgw
19 Jesofow ‘oyssipay
ellane
0zod |ap ojusiweres |9
0 e1Ia1} e vIsand ap opolgw
10 Jesolow ‘oyasipay

0011BWSISIS
OAIUBARId OJUBILIUBIURIA

0011BWRSIS
OAUBARI OJUBIWIUBILEIA

0911BWaISIS
OAIUBARId OJUBILIUBIUBIA|
0911BWAISIS
0ARUaA3Id OIUBIWIUBIURIA
0911BWAISIS
0ARUBA3Id OIUBIWIUBIURIA
0911BW8ISIS
0ARUBA3Id OIUBIWIUBIURIA

'sasey A seinoninss aus
BIOUBISIP B] JRUIWISIEP

oleg

oleg

oon)

0NuD

ofeg

oond

001D

onv

OIP3N

oIpaN
oIpaN
oy

OIP3N

a|qeidaoy

a|qe1daoy

a|qeidaoeu]

a|qeidadeu|

3|qe1daoy

a|qeidadeu]

a|qe1dadeuy

a|qess|oL

3|qetajoL

8|qeJs|0L
8|qeJs|0L
3|qess|oL

3|qess|oL

9T

9T

¥8€

08¢

9T

0ce

0ce

79

4>

14

4

08

05

"0121AUSS 3P 9ES “BUOIOUNJ OU BLUBISIS |3 SEI1I9JSOW]e
sefi1easap 0 |[es 9p SBIUSLLI0D 3P BIOUBSaId B Bluy

"0121AUSS 3P 3ES "BUOIIUNY OU BLUSISIS |9 SBILI9SOWIe
seb.1easap 0 B|[e) ap S8IUBLLI0D ap eloussald e| sy
"0101AJ3S 3P 9BS ‘BUOIOUN) OU BISISIS |8 SBILIgJSOWIR

seb.1easap 0 B|[e) ap S8I1UBLII0D ap eloussald e| sy

"0I9IAJ3S 3P 3]s ‘eUOIDUNY OU BLUBISIS [ SBILIDISOWIR
sef1easap O e||ey 8p S8IUBLLIOD 3P BIoUssald | sluy

"seglig)sowze sebreasap eijuod opiBalold ou ewsalsiS

"0101AJ3S [3P UQIOANLIBIUI ‘Biqe 8S 0)INIID |T

"0191AJ8S [9p UQIANLIBIUI ‘BIge 35 0NIID |

"seglig)sowize sebieasap eijuod opiBalold ou ewalsiS

"010IAJ3S 3P BJ3N] ‘U0I29310.d 3P BLIAISIS |3 BNIOY

"0I0IAJ3S 3P BIAN ‘SOJUBILIER|[0IUS 3P OUSIWEIU[RD

‘OwINSuU0J ap S0Jjusd So| e m\_m‘_ocw ebaius ou ‘01IN2J190I0D

"sase} sall
0SOp ‘eun ua eJB1aus €| ap UQISIWISUR.} B] 3p UgIddn.IBIU|

"0191AJ3S |9p ugIadn.IBIUI Bl ©0A04d B1IBIN B 10JONPUOD

enjoe
0oU INe 12 3|qIsny
J10opeuoId9ss |3
apuny
s ou sa|qisny |3

elian e visand
ap BWISIS [9p
BI0UISISAI B

el1a1n e esand
ap BWAISIS [9p
pepInuiuoasiq

lopeBieasap |ap
OJuBILLIRUOISUSWIP
leiN

soAelresed
|op oawel4

soAelsesed
[3p ugisojdx3

soAelsesed [ap
OJUBIWEUOISUBWIP
e

ebJedalqos

uoiaesabliyal ap
BLWIAISIS [3P ®|led
OUETETN]
ap e1ouassisal eleg
sawedws so|
ap ojuaIWezIjsag
101oNpu0d
|op rinoy

soulalxa
A soonewn|o

'S9]Ua1110J °1qos eljuod

"S81Ua1LI00 81G0S
B1UOD ‘B01I109|9
v UQIINQLISIP
ap pal
©] 9p UQI298]0.d

©ILI193[3 UQIINQLISIP
ap pal e| ap ugidva10.4d
| ap zedeou|

“e||e} 8p S8IUSILI0D
BJIUOD ‘BIII09|D
A4 uonqiisip
ap pal
B| 9P UO1229)04d

"Bl [e} ap S8IUBLIIOD P
©I1I393[3 UQIINQLISIP
ap pal e| ap ugidosr0.d
| ap zedeou|

'SOUOISURIBIC0S
BIUOD ‘BOLINOZD
v uoroNgLISIp
ap pai
©] 8p UQI0J810.d

'SAUOISUS]BIGOS BJIUOD

“@011199]9 UQIdNQLISIP

ap pal e| ap ugidaa10.d
| ap zedeou|

"SeoLIgsowe
SeoLIgysowe o

sefleasap
, sefledsap U0 RAUCO B9
BOLIIO3[ UQIONQIISIP W UoINQUISI
ap pal e| ap ugidgs0.d 7 .m_o u.e :

| ap zedeou
1sp ! ] 9p UQI2I3}101d

ownsuod
9p S0.UBD
s0j Jod sajqezijnn
Vv Salwi| e eulde
UQISUa) ap duany
BUN 9P UQISU3] B
JINUIWSIP O JeAs|]

OWwINSU09 ap SO
so| Jod sajqezijnn
SaWI| e euld)fR
UQISUs) ap d1uany eun
3p UQISUS) ] JINUIWSIP
0 JeAd|d ap zedeou|

saeuly
sowrensn soj
eIsey uoNguISIp
ap ugIorISagNS

sajeuly soLtensn
SO eISey UQIONQLISIP
ap ugIoeISagNS

—

— O

repositorio.unap.edu.pe




x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 28
Numero de probabilidad de riesgo (RPN), sub sistema de distribucion

codificado

Funcion Falla Funcional (perdida de la funcion) Modo de falla RPN

16
10
16
16
8
32
48
48
32
40
256
50
80
32
25
32
64
320
320
16
280
384
16
16

FNQEIUN RSN
>>>w>

10

©
> » > >»

11

PRPNNRPRPONRPONRPONRPRUORMONRRPRRERR

4.1.2.6 Seleccion de elementos criticos

Para la seleccion de los elementos criticos verificamos el valor de numero de
probabilidad de riesgo RPN y lo comparamos con los valores de la tabla para

poder decidir el nivel de criticidad del elemento.

Tabla 29
Parametros AMEFC (Criticidad).
Criticidad (C) Riesgo o Peligro
Nivel de criticidad Valor
Bajo 0-30 Aceptable
Medio 31-60 Tolerable
Alto 61-180
Muy alto 181-252
Critico 253-324 Inaceptable
Muy Critico >324

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
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Para el sub sistema de estructuras tenemos el nivel de criticidad detallado en la
siguiente tabla.

Tabla 30

Nivel de criticidad, estructuras

Sistema: Red de distribucion primaria

en 22.9 kV llave AUUSIRE
= AMEF
Sub sistema : Estructuras (Postes de Criticidad
CAC, madera)
R
el vmeionzl Modo de E(fgzcg sdueczzlela el,- Nclj\éel
Funcion (perdida de la fall RPN S
funcién) alla cuando se S (_:rltl
produce una falla) g cidad
0
Las redes aéreas se
acercan al suelo lo
que ocasiona que
Incapaz de disancies rminimas c
Mantener la de seguridad y se e
DMS de Caida gundady
acuerdo con de la ponga en resgo a b -
A - 1 las personas, 16 t Bajo
Mantener una lo establecido estructu !
. . o animales o a
distancia en el Coédigo ra eqUinos. LoS b
minina de Nacional de congucgorés tocan I
seguridad Electricidad tierra lo que e
(DMS) de d
provoca la
acuerdo con interrupcion del
lo establecido pei
s servicio.
en el Codigo .
. Las redes aéreas se
Nacional de A
. acercan al suelo lo
Electricidad ; c
que ocasiona que o
Estructura de No no cumpla con las
menor altitud cumple  distancias minimas P .
. 10 t Bajo
que la con la de seguridad y se a
requerida norma ponga en riesgo a b
las personas, I
animales o e
equipos.
A
c
Los conductores e
Sostener Colaps -
. Incapaz de tocan tierra lo que p
lineas odela .
2 P A sostener las provoca la 16 t Bajo
eléctricas A estructu . -
. redes aéreas interrupcion del a
aéreas ra o
servicio. b
|
e

Para el sub sistema de crucetas tenemos el nivel de criticidad detallado en la

siguiente tabla.
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Tabla 31
Nivel de criticidad, crucetas

TESIS EPG UNA - PUNO

Sistema: Red de

distribucién primaria en 22.9 AMEFC
kV llave AMEF
Sub sistema : Crucetas ( de o
CAV, madera, Celosia) el
Efecto de R
Falla falla R i
., funcional Modo de  (Que sucede e Nivel de
Funcion . P L
(perdida de falla cuando se N S Crit.
la funcién) produce una g
falla) 0
Las redes
aéreas se
acercan entre
si lo que A
provoca la c
Incapaz . -
Sostener de interrupcion e
la sostener la Fractur  del servicio. p
3 ferreteria A . 1 adela Los 16 t Bajo
ferreteria
y los cruceta  conductores a
. y los
aisladores . hacen contacto b
aisladores
con la I
estructura lo e
gue provoca
la interrupcion
del servicio
Las redes
aéreas se
acercan entre
Separar si lo que A
las fases provoca la c
Incapaz . -
de lared interrupcion e
P de separar -
eléctrica las fases Fractur  del servicio. p
4 deacuerdo A 1 adela Los 8 t Bajo
. . de las
Distancia redes cruceta  conductores a
Media . hacen contacto b
s aéreas
Geomeétric con la I
a estructura lo e

gue provoca
la interrupcion
del servicio

Para el sub sistema de aisladores tenemos el nivel de criticidad detallado en la

siguiente tabla.
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Tabla 32
Nivel de criticidad, aisladores

Sistema: Red de distribucion
primaria EN 22.9 kV llave
Sub sistema : Aisladores ( de goma
silicona, porcelana)

AMEFC

AMEF

Criticidad

Efecto de falla '?
Falla funcional (Que sucede .
Funcion (perdida de la M]?:I?ade cuando se F?\IP g CNr:;/iiligae d
funcién) produce una
falla) g
0
La acumulacion de T
Conducti polvo u otro 0
- elemento provoca |
vidad :
superfici que la corriente e _
1 al fluya a través del 32 r Medio
(Polucit aislador al apoyo, a
lo que provoca la b
n) - p
interrupcion del |
servicio. e
La corriente fluye T
por perforacion de 0
Perforaci _Ia masa del |
onde la aislador y hace e _
2 contacto con la 48 r Medio
masa del
aislador estructura lo que a
provoca la b
interrupcion del |
servicio. e
El campo eléctrico T
Incapaz de L 0
. - Por rompe la rigidez
Aislar los aislar los LA . |
descarga  dieléctrica del aire
conductores de conductores disruntiv Ue provoca el e
5 laredaéreade A  delared 3 P gue prov 48 r Medio
. aa arco eléctrico en la
las estructuras aérea de las . a
. través red, provoca
y tierra estructuras - . i b
- del aire. interrupcion del
y tierra - |
servicio N
T
0
Falla del Pandeo del !
aislador conductor existe € .
4 . . 32 r Medio
tipo peligro de rotura a
cadena del conductor b
|
e
T
0
Perforaci  Fugas de corriente L
5 Onpor atierra, causa 0 r Medio
descarga interrupcion del a
atmosfér servicio. b
ica |
e

Para el sub sistema de conductores tenemos el nivel de criticidad detallado en la

siguiente tabla.
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Tabla 33
Nivel de criticidad, conductores

Sistema: Red de distribucién

primaria EN 22.9 kV llave AWIERS
2 AMEF
Sub sistema : Conductores ( de o
o P 2 Criticidad
Aluminio, Aleacion de aluminio)
Efecto de
- falla Niv
Falla funcional R .
Funcion (perdida de la Modo de (Que sucede p Riesg el
! falla cuando se 0 de
funcién) N .
produce una Crit
falla)
Contacto Efecto dinamico
entre fases  del viento, lo que Inace  Crit
, factores provoca la 256 table  ico
climaticos interrupcion del P
Incapaz de y externos servicio.
Transportar la transportar la
energia desde la energia desde
Subestacion de la Subestacion .
distribucion de distribucion conductor a tierra
hasta los hasta los Rotura del provoca la 50 Toler Me
usuarios finales usuarios conductor interrupcion del able dio
finales servicio.
Deslizami  Interrupcion de la
ento de transtS|on de la 80 Toler Alto
los energia en una, able
empalmes dos o tres fases.
Para el sub sistema de tranasformador de distribucién tenemos el nivel de
criticidad detallado en la siguiente tabla.
Tabla 34
Nivel de criticidad, transformador de distribucion
Sistema : Red de distribucion primaria en AMEEC
22.9 kV llave
: : AMEF
Sub sistema : Transformador de .
R Criticidad
Distribucion
., Falla funcional Efecto de . Nivel
s (perdida de la funcion) B EBIE R falla E‘ RIS de Crit.
. Cortocircuito,
Baja
resistencia no entrega Tl Med
1 energia a los 32 era -
Elevar o de io
o Incapaz de elevar . - centros de ble
disminuir la L aislamiento
., o disminuir la consumo.
tensién de una o .
tension de una Calentamiento
fuente de L
. fuente de tension Falla del de Tol
7 tension alterna A - . Med
. alterna a limites 2 sistemade enrollamientos, 25 era .
a limites . - < io
- utilizables por los refrigeracion fuera de ble
utilizables por S
centros de servicio.
los centros de , .
consumo Actla el sistema
consumo - Tol
de proteccion, Med
3 Sobrecarga p 32 era -
uera de ble io
servicio.
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Para el sub sistema de proteccion de distribucion tenemos el nivel de criticidad
detallado en la siguiente tabla.

Tabla 35

Nivel de criticidad, transformador de proteccion

Sistema: Red de distribucién primaria

en 22.9 kV ILAVE AMEE aRERS
Sub sistema: Proteccion del sistema o
eléctrico Criticidad
Efecto de
. falla .
Falla Funcional Nive
Funcién (perdida de la Modo de falla e S;CEde NE Riesgo I de
funcién) cuando se N Crit
produce una '
falla)
Mal Sistema no
Proteccion de Incapaz de la 1 dimensiona protegido contra 64 Tolerabl  Alt
la red de proteccion de miento del descargas e 0
distribucion lared de pararrayos atmosféricas.
8 eléctrica A distribucion Explosion El circuito se abre, 32 Inaceta  Crit
contra ! eléctrica, 2 del interrupcion del 0 blep ico
descargas contra pararrayos servicio.
atmosféricas. descarg_as Flameo del E.I cwcmto_sg abre, 32 Inacepta Crit
atmosféricas 3 Ararravos interrupcion del 0 ble ico
P 4 servicio.
. Incapaz de la
Proteccion de -
lared de pr?;e;:é:c;c&nede Mal Sistema no
9 distribucion A distribucion 1 dimensiona protegido contra 16 Aceptab  Baj
eléctrica, PR miento del descargas le 0
eléctrica, P
contra descargador atmosfeéricas.
sobretensiones contrg
’ sobretensiones
Ante la presencia de
Discontinui corrientes de falla o
dad del descgr_gas 28 Inacepta  Crit
1 sistema de atmosfericas el 0 ble ico
y t sistema no
Proteccion de Incapaz de la puesta a funciona, sale de
lared de proteccion de tierra servicio.
distribucion lared de
eléctrica, A distribucién .
P Ante la presencia de
contra eléctrica de .
. : Alta corrientes de falla o
corrientes de corrientes de . -
resistencia descargas .
falla. falla. ] - 38 Inacepta Crit
2 del sistema atmosféricas el 4 ble ico
de puesta a sistema no
tierra funciona, sale de
servicio.
Ante la presencia de
corrientes de falla o
1 El fusibles atrgg:?g:%ii el 16 Aceptab  Baj
Proteccion de Incapaz de la no se funde sistema no le o}
lared de proteccion de funciona, sale de
1 distribucién la red de serviycio
1 eléctrica A distribucion Ante la reseﬁcia de
' eléctrica contra -1ap
contra sobre sobre El corrientes de falla o
corrientes. corrientes. seccionador descgr_gas Aceptab  Baj
1 . atmosféricas el 16
fusible cut sistema no le 0
aut no actla .
funciona, sale de
servicio.
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En la siguiente tabla tenemos el resumen del estudio de criticidad de los sub
sistemas componentes de la Red de Distribucion llave, de acuerdo al andlisis

realizado.

Tabla 36

Nivel de criticidad, Sistema de distribucién Illave

Sistema: Red de distribucién primaria en

22.9 kV llave AulEA
- : —_— AMEF
Sub sistema : Red de distribucion .
- ; Criticidad
primaria llave
Falla funcional eI Nivel de
Funcién (perdida de Ia funcién) DE RPN Riesgo Criticida
P FALLA d
A 1 16 Aceptable Bajo
1
B 1 10 Aceptable Bajo
2 A 1 16 Aceptable Bajo
3 A 1 16 Aceptable Bajo
4 A 1 8 Aceptable Bajo
1 32 Tolerable Medio
2 48 Tolerable Medio
5 A 3 48 Tolerable Medio
4 32 Tolerable Medio
5 40 Tolerable Medio
1 256 Inaceptable -
6 A 2 50 Tolerable Medio
3 80 Tolerable Alto
1 32 Tolerable Medio
7 A 2 25 Tolerable Medio
3 32 Tolerable Medio
1 64 Tolerable Alto
8 A 2 320 Inaceptable
3 320 Inaceptable
9 A 1 16 Aceptable Bajo
1 280 Inaceptable
10 A
2 384 Inaceptable
1 16 Aceptable Bajo
11 A
1 16 Aceptable Bajo
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4.1.3 Seleccion de acciones de mantenimiento.

Los elementos criticos mostrados en la tabla 38, son los elementos sobre los que hay
que actuar principalmente emprendiendo en acciones de mantenimiento, correctivas,
preventivas, de mejora o incluso de sustitucion. A raiz del estudio realizado en el
sistema de distribucion eléctrica llave, es necesario realizar acciones de
mantenimiento preventivo, especialmente en las distancias entre conductores y el
sistema de proteccion. Por encima del valor de 120 para la criticidad, debemos pensar
en una revision completa del disefio. Para ello se recomienda realizar un estudio
completo de la ingenieria de detalle de las redes de distribucion eléctricas en los
lugares donde se presenta la mayor cantidad de interrupciones de energia los que son
detallados en los diagramas de Pareto detallados.

Tabla 37
Parametros AMEFC (Criticidad)

Plan de Mantenimiento basado en la criticidad

Elemento Criticidad (C) Accion de mantenimiento
0-24 Accion correctiva
Mejorar el rendimiento de los
25-180 elementos. Mantenimiento preventivo
sistematico
181-324 Revisién del disefio completo
>34 (Redisefio)

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Para el sub sistema de estructuras tenemos las acciones de manteniemiento los que

son detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 38

Acciones de manteniemiento, estrucuturas

SISTEMA: Red de distribucion

primaria en 22.9 KV llave USRS e e
= . AMEF manten
Sub sistema: Estructuras (Postes Criticidad HE—
de CAC, madera)
adopta
Efecto de falla o
Falla Funcional (Que sucede R Nivel o
Funcién (perdida de la M?{g?ade cuando se B Riesgo de acz:on
funcién) produce una N Crit. realizar
falla)
Las redes aéreas
se acercan al
suelo lo que
Incapaz de -
ocasiona que no
Mantener cumpla con las
laDMS de d_p - Accibn
acuerdo istancias correcti
. minimas de .
con lo Caida sequridad v se va: La
Mantener establecido dela 9 Y Acepta - fallaes
A 1 ponga en riesgo 16 Bajo .
una enel estructu ble minima
. . - a las personas,
distancia Codigo ra . 0
P - animales o —
minina de Nacional - inexiste
. equipos. Los
seguridad de conductores nte.
(DMS) de Electricida tocan tierra lo
acuerdo d
1 que provoca la
con lo interrupcion del
establecido e
servicio.
enel .
. Las redes aéreas
Codigo se acercan al
Nacional de i
L suelo lo que Accion
Electricida ; i
d ocasiona que no correcti
Estructura No cumpla con las va: La
B de_ menor cumple dJst_anC|as 10 Acepta Bajo fallla_l es
altitud que con la minimas de ble minima
la requerida norma seguridad y se 0
ponga en riesgo inexiste
a las personas, nte.
animales o
equipos.
Accién
Los conductores correcti
Sostener Incapaz de Colapso - va: La
. tocan tierra lo
lineas sostener las de la Acepta . fallaes
2 P 1 que provoca la 16 Bajo P,
eléctricas redes estructu . . ble minima
. . interrupcion del
aéreas aéreas ra servicio 0
: inexiste
nte.

Para el sub sistema de crucetas tenemos las acciones de manteniemiento los que son

detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 39
Acciones de manteniemiento, crucetas.
Sistema: Red de distribucion Plan de
primaria en 22.9 kV llave (WUSEE manteni
miento
AMEF adoptad

Sub sistema : Crucetas ( de

. Criticidad 0: accion
CAV, madera, Celosia) a
realizar
R .
i Niv
Falla funcional Modo de Efecto de falla R e el
Funcion (perdida de la (Que sucede cuando se P de
- falla S :
funcién) produce una falla) N 9 Crit
0
. A
Las redes aéreas se .
- c Accion
Sostener Incapaz de acercan entre si lo que e correctiv
provoca la interrupcion .
la sostener la Fractura . p . a:lLa
. . del servicio. Los Baj
3 ferreteria A ferreteriay 1 dela conductores hacen 16 t o fallaes
y los los cruceta contacto con la estructura a minima o
aisladores aisladores b inexistent
lo que provoca la | e
interrupcion del servicio e '
Separar
. A
las fases Las redes aéreas se L
de lared acercan entre si lo que ¢ ACC'OD
eléctrica Incapaz de rovoca la interrupcion € correctiv
separar las Fractura P Interrup p . a: La
4 de A fases de 1 dela del servicio. Los 8 t Baj fallaes
acuerdo conductores hacen 0 L
. - las redes cruceta a minima o
Distancia ) contacto con la estructura o
. aéreas b inexistent
Media lo que provoca la I e
Geomeétri interrupcion del servicio e '
ca

Para el sub sistema de aisladores tenemos las acciones de manteniemiento los que

son detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 40

Acciones de manteniemiento, aisladores.

Sistema: Red de distribucion

primaria en 22.9 kV llave AMEE WIS Plan de
SUB SISTEMA : Aisladores ( de L .
o Criticidad manteni
goma silicona, porcelana) o
Efecto de miento
falla adoptad
Falla funcional Ri  Nive o:
Funcion (perdida de la Modo de falla ((Bllj:nsclj.lg(:(:e F:\IP es lde accibna
funcion) go Crit. realizar
produce una
falla)
La acumulacion
de polvo u otro .
- elempento provoca Ma_mtem
Conductivi - To miento
dad que la corr[ente ler Medi preventi
1 superficial fluya a través del 32 ab o Vo
perfic aislador al apoyo, . "
(Polucién) le sistemati
lo que provoca la
- S co
interrupcion del
servicio.
La corriente fluye
por perforacion de Manteni
Perforacio .Ia masa del To miento
aislador y hace . .
ndela ler Medi preventi
2 contacto con la 48
masa del ab 0 )
. estructura lo que . -,
aislador | le sistemati
. Incapaz de | provoca 1a co
Aislar los - interrupcion del
conductores aislar los servicio
. conductores o
de la red aérea El campo eléctrico
5 A de la red Y .
de las . rompe la rigidez Manteni
aérea de las Por LA ; .
estructuras y dieléctrica del aire To miento
- estructuras y descarga . .
tierra - ] : que provoca el ler Medi preventi
tierra 3 disruptiva lectri 48 b
atraves del  &rcoe éctrico en a 0 Vo
- la red, provoca le sistemati
aire. . s
interrupcion del co
servicio
Manteni
Pandeo del To miento
Falla del conductor existe ler  Medi reventi
4 aislador . 32 P
tipo cadena peligro de rotura ab 0 Vo
del conductor le sistemati
co
Manteni
Perforacié Fugas de To miento
5 n por corriente a tierra, 40 ler Medi preventi
descarga causa interrupcion ab 0 VO
atmosféric del servicio. le sistemati
a co

Para el sub sistema de conductores tenemos las acciones de manteniemiento los que

son detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 41

Acciones de manteniemiento, conductores.

Sistema: Red de distribucion primaria

en 22.9 kV llave .
- AMEF
Sub sistema : Conductores ( de Criticidad
Aluminio, Aleacién de Aluminio)
Efecto PIEM EE
d manteni
fal?a miento
. adoptad
Falla funcional o . NI 0: accion
Funcién (perdida de la Modo de sucede RP Ries d_e_ A
funcién) falla cuand N go  Critic .
0 se idad
produ
ce una
falla)
Efecto Redisefio
dinami , realizar
Contact co del un nuevo
0 entre viento, estudio
fases lo que Inac para
' provoc Critic  determin
1 factores 256  epta
S a la 0 ar la
climatic . ble . .
0s y interru distancia
externos  PCion entre
del estructur
servici asy
0. fases.
conduc
Incapaz de tor a
transportar la tierra Manteni
Transportar la . ;
. energia desde Rotura  provoc miento
energia desde la - Tole . .
S la Subestacién del ala Medi  preventiv
6 Subestacion de A S 2 . 50 rabl
o de distribucion conduct interru 0 0
distribucion hasta iy e . ”
T hasta los or pcion sistemati
los usuarios finales .
usuarios del co
finales servici
0.
Interru
pcion
de la
. transm Manteni
Desliza L ;
- ision miento
miento de la Tole reventiv
3 delos . 80 rabl Alto P
energi 0
empalm e . .
es aen sistemati
una, co
doso
tres
fases.

Para el sub sistema de transformador de distribucion tenemos las acciones de

manteniemiento los que son detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 42

Acciones de manteniemiento, transformador de distribucién

Sistema: Red de

distribucion primaria en AMEFC
22.9 kV llave
Sub sistema : (IR
Tr?ii?—?&?:?gr: de Criticidad Plan de
Efecto manteni
de falla AL
(Que R adoptado
Falla sucede R i :accién a
Funcién func!onal idcdlae cuando P € Nivel de Criticidad TRl
(perdida de falla se N S
la funcion) produce g
una
falla)
Cortocir T
. cuito, no 0 Mantenim
Baja entrega | iento
resistenc  energia a 3 e reventiv
1 iade los 5 T Medio P o
Elevar o aislamie centros a . -
e sistematic
disminu Incapaz nto de b o
irla de elevar consumo |
tensién 0 e
de una disminuir T
fuente la tension Calenta 0 Mantenim
de de una Falla del miento | iento
tensién fuente de sistema de 9 e reventiv
7 alternaa A  tension 2 de enrollam 5 r Medio P o
limites alterna a refrigera ientos, a sistemtic
utilizabl limites cion fuera de b o
es por utilizable servicio. |
los s por los e
centros centros T
de de Actlael 0 .
. Mantenim
consum consumo sistema | ;
iento
° Sobrecar de 3 € . preventiv
3 proteccio r Medio
ga 2 0
n, fuera a . -
sistematic
de b o
servicio. |
e

Para el sub sistema de proteccion tenemos las acciones de manteniemiento los que

son detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 43

Acciones de manteniemiento, proteccion.

Sistema : Red de distribucién primaria en 22.9 kV llave AMEFC
AMEF
Sub sistema : Proteccion del sistema eléctrico Criticidad Plan de mantenimiento
adoptado: accién a
. . Efecto de falla Nivel de realizar
Funcién el e - (eliat Modo de falla (Que sucede cuando se produce una RPN Riesgo Criticida
de la funcién)
falla) d
1 Mal dimensionamiento Sistema no protegld{o'contra descargas 64 Tolerable Alto Mantenlmlentg preventivo
del pararrayos atmosféricas. sistematico
” Redisefio, mejorar el
Protec:_:loq de .Ié,‘ red Incapaz de la proteccion Explosion del El circuito se abre, interrupcién del Criti método de puesta a tierra o
de distribucion de 1a red de distribucid 2 o 320 Inaceptable | : del
8 eléctrica. contra e la red de distribucion pararrayos servicio. co el tratamiento del pozo
desca’r as eléctrica, contra descargas atierra
g atmosféricas Redisefio, mejorar el
atmosféricas. El circuito se abre, interrupcién del Criti método de puesta a tierra o
3 Flameo del pararrayos servicio, 320 Inaceptable o el tratamiento del pozo
atierra
Proteccion de la red Incapaz de la proteccién
de distribucién de la red de distribucion Mal dimensionamiento Sistema no protegido contra descargas . . .
9 P P 1 . 16 Aceptable Bajo Accion correctiva
eléctrica, contra eléctrica, contra del descargador atmosféricas.
sobretensiones. sobretensiones.
Redisefio, realizar el
Discontinuidad del Ante la presencia de corrientes de falla - estudio de resistividad del
- - : Criti N
1 sistema de puesta a o descargas atmosféricas el sistema no 280 Inaceptable co terreno para determinar el
Proteccién de la red Incapaz de la proteccion tierra funciona, sale de servicio. mettodo ((jje tratartnlentt_o del
10 de distribucion de la red de distribucion sistema de puesta a tierra.
eléctrica, contra eléctrica de corrientes de
corrientes de falla. falla. Redisefio, realizar el
Alta resistencia del Ante la presencia de corrientes de falla - estudio de resistividad del
. - : Criti N
2 sistema de puesta a o descargas atmosféricas el sistema no 384 Inaceptable co terreno para determinar el
tierra funciona, sale de servicio. método de tratamiento del
sistema de puesta a tierra.
Ante la presencia de corrientes de falla - .o
1 El fusibles no se funde 0 descargas atmosféricas el sistema no 16 Aceptable Bajo ’:Zur?q?n?(r’r:;egtilr;l:iilgtz ;?Lla
Proteccion de la red Incapaz de la proteccién funciona, sale de servicio. ’
1 de distribucion de la red de distribucion
eléctrica, contra eléctrica contra sobre El seccionador fusible la presencia de corrientes de falla Accion correctiva: La falla
sobre corrientes. corrientes. 1 o descargas atmosféricas el sistema no 16 Aceptable Bajo '

cut aut no actda

funciona, sale de servicio.

es minima o inexistente.
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4.2 Discusion de resultados

Nemato et al. (2019), utiliza el modelo de riesgo proporcional paramétrico de Weibull
(PHM) para estimar la tasa de fallo de cada cable individual en funcién de su edad y de
un conjunto de factores explicativos. La informacion necesaria para el método propuesto
se obtiene explotando los datos histéricos disponibles sobre el inventario de cables y los
fallos. Este método, basado en datos, no requiere mediciones adicionales en los cables y
permite clasificarlos para las acciones de mantenimiento y reparacion. Ademas, los
resultados del analisis de fiabilidad de los cables eléctricos se comparan cuando los cables
se consideran como componentes reparables o no reparables. EI método propuesto se
utiliza para evaluar la tasa de fallos de cada uno de los cables subterrdneos con cubierta

aislante de papel (PILC) en una red de distribucion del sur de Suecia”.

Piasson et al. (2016), propone un modelo multiobjetivo para resolver el problema
matematico de optimizar la planificacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
de un sistema de distribucién de energia eléctrica (EPDS). El objetivo principal es
minimizar los costos de mantenimiento preventivo al tiempo que maximiza el indice de
confiabilidad de todo el sistema. En el modelo propuesto, los limites de los indices, como
SAIDI y SAIFI, se consideran restricciones de los programas de mantenimiento. Se
evallian y actualizan los indices de fiabilidad de los componentes EPDS por un sistema
de inferencia difuso. Se propuso un algoritmo NSGA-II para resolver el modelo
multiobjetivo que proporciona una frontera de Pareto optimizada. Los resultados
obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta a Se presenta un sistema con tres
alimentadores y 733 componentes, mostrando su robustez y calidad para planificacion de

mantenimiento en EPDS”.
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CONCLUSIONES

— De acuerdo al primer objetivo planteado se ha realizado el analisis de modos de
efectos de fallos y se ha realizado el estudio de criticidad de los diferentes sub sistemas
de la red de distribucion primaria en 22. 9 kV llave, teniendo como resultado que
existe dos sub sistemas criticos que son el sistema de proteccion contra sobrecorriente
y descargas atmosféricas, es decir el sistema de puesta a tierra que de acuerdo a el
método planteado requiere de un nuevo estudio para establecer valores de la
resistencia que puedan garantizar el correcto funcionamiento; el otro elemento critico
de acuerdo al analisis es la distancia entre las fases que con la presencia de vientos

provoca que se produzca la falla ocasionando la interrupcion del sistema.

— Se ha realizado la propuesta respectiva del plan de mantenimiento de la red de
distribucion primaria los que estan detallados segun cada sub sistema analizado esta
propuesta de mantenimiento se refiere a mantenimientos correctivos, mantenimientos

preventivos ciclicos, y redisefio para los sub sistemas mas criticos.
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RECOMENDACIONES

— A los egresados de la Escuela de posgrado de la UNA Puno, continuar con la
investigacion referida al mantenimiento centrado en la confiabilidad, incluyendo los

aspectos del analisis de costos y los periodos de mantenimiento.

— Alaempresa de servicios eléctricos Electro Puno S.A.A. tener en cuenta la propuesta
planteada en la presente investigacion para poder mejorar la confiabilidad y calidad

del servicio que se presta a la poblacion.
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Anexo 1. Registro de fallas

TESIS EPG UNA - PUNO

RECLOSER HORAINICIO HORAFIN | DURACION SENALIZACION MOTIVO DE INTERRUPCION
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:15 13:23 00:08 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:29 13:58 00:29 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:04 14:10 00:06 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:37 17:38 03:01 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES VIENTOS
RC 34 ACORA PENINSULA 1247 1223 00:06 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:31 15:57 00:26 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:37 18:40 00:03 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:44 19:46 01:02 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:08 17:03 00:55 FALLA FASE R ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:00 18:09 00:09 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1311 13:30 00:19 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 17:05 17:07 00:02 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 12:53 16:26 03:33 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 1311 13:19 00:08 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:21 16:59 03:32 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:11 16:18 00:07 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 11:58 15:42 03:44 FALLA FASE T ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 2113 2117 00:04 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:27 16:31 00:04 FALLA FASE T ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 09:45 09:49 00:04 FALLA FASE T A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 36 ILAVE ACORA 18:30 18:44 00:14 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17.21 17:33 00:12 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:02 18:06 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11:54 12:32 00:38 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11:10 11:12 00:02 FALLA FASE RT A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:19 14:20 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 37 ILAVE PERCA 05:25 11:47 06:22 FALLA FASE S A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:42 13:48 00:06 FALLA FASE ST A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:08 17:10 00:02 FALLA FASE S A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:20 16:27 00:07 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 42 CHECA 05:53 10:44 04:51 APERTURA GENERAL CORTE PARA AISLAR FALLA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:38 17:41 00:03 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:46 18:51 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 19:04 24:00 04:56 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:18 10:18 02:00 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA CAMBIO DE SECCIONADOR
RC 43 LOPEZ CANCORA 00:00 10:44 10:44 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:41 08:45 00:04 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 33 ACORA PLATERIA 11:08 11:18 00:10 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:39 16:08 00:29 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:32 174 01:09 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 07:25 07:30 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:37 18:02 00:25 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:19 13:24 00:05 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 22:57 22:59 00:02 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 23:.04 23:07 00:03 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 19:07 19:10 00:03 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 66 CUTIMBO JUNCAL 08:06 09:11 01:05 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 2101 21:03 00:02 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 21:04 21:13 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:51 16:02 00:11 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12:16 1247 00:01 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 10:27 10:52 00:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:16 16:24 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:57 17:35 00:38 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 18:08 19:11 01:03 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 18:17 18:53 00:36 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:45 13:54 00:09 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:43 16:06 00:23 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12/03/2019 18:08  [13/03/2019 10:25|  16:17 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 10:41 13:01 02:20 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 1247 13:04 00:17 FALLA EN NEUTRO DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 12:47 13:05 00:18 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 14:03 14:31 00:28 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14/03/2019 19:57  [15/03/2019 13:22|  17:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:02 16:15 00:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:38 15:41 00:03 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:01 16:07 00:06 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 41 ILAVE SANTA MARIA 17:44 18:57 01:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 09:59 15:04 05:05 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 62 TANKA TANKA PISACOMA 13:15 13:35 00:20 FALLAFASER Y TATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:16 14:24 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 52 POMATA HUACULLANI 11:50 12:37 00:47 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:38 13:47 00:09 FALLA A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:38 17:12 00:34 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:57 14:49 00:52 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:38 16:50 00:12 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 17:58 17:59 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 42 CHECA 17:01 17:05 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 08:59 13:29 04:30 CORTE DE EMERGENCIA REPARACION DE CONDUCTOR DESHEBRADO
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:23 14:24 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:05 16:08 00:03 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTAROSA |  13/04/2019 19:27  [14/04/2019 09:25|  13:58 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 06:29 06:38 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:23 17:36 00:13 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 07 ILAVE AFUERA DE LA SET 04.06 04:.07 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 13:16 13:19 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 13:14 13:57 00:43 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 16:50 19:46 02:56 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 19:47 19:51 00:04 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
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RC 43 LOPEZ CANCORA 13:15 13:23 00:08 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:29 13:58 00:29 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:04 14:10 00:06 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:37 17:38 03:01 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES VIENTOS
RC 34 ACORA PENINSULA 1247 12:23 00:08 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:31 16:57 00:26 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:37 18:40 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:44 19:46 01:02 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:08 17:.03 00:55 FALLA FASE R ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:00 18:09 00:09 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:11 13:30 00:19 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 17:.05 17:.07 00:02 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 12:53 16:26 03:33 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:11 1319 00:08 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:27 16:59 03:32 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:11 16:18 00:07 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 11:58 15:42 03:44 FALLA FASE T A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 21:13 2117 00:04 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:27 16:31 00:04 FALLA FASE T ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 09:45 09:49 00:04 FALLA FASE T A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 36 ILAVE ACORA 18:30 18:44 00:14 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:21 17:33 00:12 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:02 18:06 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11:54 12:32 00:38 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11:10 1:12 00:02 FALLA FASE RT A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:19 14:20 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 37 ILAVE PERCA 05:25 11:47 06:22 FALLA FASE S A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:42 13:48 00:08 FALLA FASE ST A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:08 17:10 00:02 FALLA FASE S A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:20 16:27 00:07 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 42 CHECA 05:53 10:44 04:51 APERTURA GENERAL CORTE PARA AISLAR FALLA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:38 17.41 00:03 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:46 18:51 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 19:04 24:00 04:56 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:18 10:18 02:00 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA CAMBIO DE SECCIONADOR
RC 43 LOPEZ CANCORA 00:00 10:44 10:44 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:41 08:45 00:04 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 33 ACORA PLATERIA 11:08 11:18 00:10 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:39 16:08 00:29 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:32 17:4 01:09 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 07:25 07:30 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:37 18:02 00:25 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:19 13:24 00:05 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 22:57 22:59 00:02 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 23:04 23:07 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 19:07 19:10 00:03 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 66 CUTIMBO JUNCAL 08:06 09:11 01:05 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 21:01 21:03 00:02 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 21:04 2113 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:51 16:02 00:11 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12:16 1247 00:01 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 10:27 10:52 00:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:16 16:24 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:57 17:35 00:38 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 18:08 19:11 01:03 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 18:17 18:53 00:36 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:45 13:54 00:09 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:43 16:06 00:23 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12/03/2019 18:08 | 13/03/2019 10:25|  16:17 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 10:41 13:01 02:20 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 12:47 13:04 00:17 FALLA EN NEUTRO DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 12:47 13:05 00:18 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 14:03 14:31 00:28 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14/03/2019 19:57  [15/03/2019 13:22|  17:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:02 15:15 00:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:38 15:41 00:03 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:01 16:07 00:06 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 41 ILAVE SANTA MARIA 17:44 18:57 01:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 09:59 15:04 05:05 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 62 TANKA TANKA PISACOMA 13:15 13:35 00:20 FALLA FASE RY T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:16 14:24 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 52 POMATA HUACULLANI 11:50 12:37 00:47 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:38 13:47 00:09 FALLA ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:38 17:12 00:34 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:57 14:49 00:52 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:38 16:50 00:12 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 17:58 17:59 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 42 CHECA 17:.01 17:.05 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 08:59 13:29 04:30 CORTE DE EMERGENCIA REPARACION DE CONDUCTOR DESHEBRADO
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:23 14:24 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:05 16:08 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTAROSA | 13/04/2019 19:27 | 14/04/2019 09:25|  13:58 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 06:29 06:38 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:23 17:36 00:13 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 07 ILAVE AFUERA DE LA SET 04:08 04:07 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 13:16 13:19 00:03 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 13:14 13:57 00:43 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 16:50 19:46 02:56 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 19:47 19:51 00:04 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:39 13:59 00:20 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 42 CHECA 16:43 17:14 00:31 | CORTE DE EMERGENCIA PARA REPARAR FALLA CORTE DE EMERGENCIA PARA REPARAR FALLA
RC 34 ACORA PENINSULA 14:30 14:32 00:02 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 01:16 01:46 00:30 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 2331 23:51 00:20 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 14:24 17:16 02:52 FALLA FASE T A TIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 14:10 16:23 01:13 FALLA FASE T ATIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:36 15:20 00:44 FALLA FASE T A TIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 15:33 15:52 00:19 TRIP DISPARO GENERAL VIENTOS POR LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 14:26 14:56 00:30 FALLA FASE T ATIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 15:36 16:17 00:41 FALLA FASE T A TIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 20:31 20:41 00:10 FALLA FASE R A TIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 2141 22:36 00:55 FALLA FASE T ATIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 07 ILAVE AFUERA DE LA SET 16:47 16:48 00:01 FALLA FASE T A TIERRA VIENTOS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17:50 17:51 00:01 TRIP DISPARO GENERAL VIENTOS POR LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 17:50 17:56 00:08 TRIP DISPARO GENERAL VIENTOS POR LA ZONA
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RC 43 LOPEZ CANCORA 13:15 13:23 00:08 FALLA FASE § ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13.29 13.58 00:29 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:04 14:10 00:06 FALLA FASE § ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1437 17.38 03:01 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES VIENTOS
RC 34 ACORA PENINSULA 1247 12:23 00:06 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:31 15:57 00:26 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:37 18:40 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 18:44 19.46 01:02 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:08 17:03 00:55 FALLA FASE R ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:00 18.09 00:09 FALLA FASE RST A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1311 13:30 00:19 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 17.05 17.07 00:02 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 12:53 16:26 03:33 FALLA FASE T ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 1311 13.19 00:08 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:21 16:59 03:32 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:11 16:18 00:07 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES VIENTOS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 11:58 15:42 03:44 FALLA FASE T A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 21:13 2117 00:04 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:27 16:31 00:04 FALLA FASE T A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 09:45 09:49 00:04 FALLA FASE TA TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 36 ILAVE ACORA 18:30 18:44 00:14 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1721 17.33 00:12 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:02 18:06 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS Y FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11.54 12.32 00:38 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 34 ACORA PENINSULA 11:10 11:12 00:02 FALLA FASE RT A TIERRA FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1419 1420 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 37 ILAVE PERCA 05:25 1147 06:22 FALLA FASE S ATIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 13.42 13.48 00:06 FALLA FASE ST A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17.08 17:10 00:02 FALLA FASE S ATIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:20 16:27 00:07 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 42 CHECA 05:53 10:44 04:51 APERTURA GENERAL CORTE PARA AISLAR FALLA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17.38 1741 00:03 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 18:46 18:51 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 19.04 24:00 04:56 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:18 10:18 02:00 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA CAMBIO DE SECCIONADOR
RC 43 LOPEZ CANCORA 00:00 10:44 10:44 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 42 CHECA 08:41 08:45 00:04 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 33 ACORA PLATERIA 11.08 1118 00:10 APERTURA GENERAL CORTE DE EMERGENCIA PARA REALIZAR MANIOBRAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:39 16:08 00:29 FALLA FASE R ATIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 1632 174 01:09 FALLA FASE R A TIERRA FUERTES LLUVIAS Y DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 07:25 07:30 00:05 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 43 LOPEZ CANCORA 17.37 18.02 00:25 TRIP DISPARO GENERAL FUERTES LLUVIAS
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13:19 13.24 00:05 FALLA FASE R ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
RC 34 ACORA PENINSULA 22:51 22:59 00:02 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 23:04 23:07 00:03 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 19:07 19:10 00:03 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 66 CUTIMBO JUNCAL 08:06 09:11 01:05 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 21:01 21:03 00:02 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 21:04 21:13 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:51 16:02 00:11 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12:16 12147 00:01 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 10:27 10:52 00:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16:16 16:24 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:57 17:35 00:38 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 18.08 19:11 01:03 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 1817 18:53 00:36 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13.45 13.54 00:09 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:43 16:06 00:23 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 12/03/2019 18:08  |13/03/2019 10:25|  16:17 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 10:41 13:01 02:20 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 1247 13.04 00:17 FALLA EN NEUTRO DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 12:47 13:06 00:18 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 14.03 1431 00:28 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 14/03/2019 19:57  |15/03/201913:22]  17:25 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:02 15:15 00:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 15:38 15:41 00:03 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 16.01 16.07 00:06 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 41 ILAVE SANTA MARIA 17:44 18:57 01:13 FALLA FASE R A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 09:59 15:04 05:05 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 62 TANKA TANKA PISACOMA 13:15 13:35 00:20 FALLAFASERY TATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 1416 1424 00:08 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 52 POMATA HUACULLANI 11:50 12:31 00:47 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13.38 13.47 00:09 FALLA A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:38 1712 00:34 FALLA FASE S ATIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 13.67 14.49 00:52 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 16:38 16:50 00:12 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTA ROSA 17.58 17.59 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 42 CHECA 17.01 17.05 00:04 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 08:59 13.29 04:30 CORTE DE EMERGENCIA REPARACION DE CONDUCTOR DESHEBRADO
RC 43 LOPEZ CANCORA 14:23 14:24 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 16:05 16.08 00:03 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 44 CONDURIRI SANTAROSA | 13/04/2019 19:27  |14/04/2019 09:25|  13:58 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 06:29 06:38 00:09 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 17.23 17:36 00:13 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 07 ILAVE AFUERA DE LA SET 04:06 04:07 00:01 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 13:16 13:19 00:03 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 13:14 13.67 00:43 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 36 ILAVE ACORA 16:50 19:46 02:56 FALLA FASE S A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 19:47 19:51 00:04 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 43 LOPEZ CANCORA 13:39 13:59 00:20 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 42 CHECA 16:43 17:14 00:31 | CORTE DE EMERGENCIA PARA REPARAR FALLA CORTE DE EMERGENCIA PARA REPARAR FALLA
RC 34 ACORA PENINSULA 14:30 14:32 00:02 FALLA FASE TA TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 34 ACORA PENINSULA 01:16 01:46 00:30 FALLA FASE T A TIERRA DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
RC 80 CONDURIRI 23:31 23:51 00:20 TRIP DISPARO GENERAL DESCARGAS ATMOSFERICAS POR LA ZONA
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Anexo 2. Panel Fotografico

Figura 29. Sub Estacion llave

Figura 30. Salidas 1001, 1002 y 1003
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