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RESUMEN

Las constantes fallas que se registra en el sistema eléctrico de media tensién del
alimentador 0251 Vilque Mafiazo, ocasiona que el sistema no tenga la calidad requerida,
causando interrupciones en el sistema, perjuicio a los consumidores finales y penalidades
a la empresa distribuidora, este problema es debido a la falta de un plan de
mantenimiento adecuado que mejoraria la confiabilidad del sistema eléctrico; los métodos
de mantenimiento adecuados mejoran la confiabilidad de los sistemas; en ese sentido, el
presente proyecto pretende como objetivo principal proponer un plan de mantenimiento
basado en la fiabilidad aplicando la norma IEC 60812, el que toma en consideracion el
estudio de la funcidn de los elementos, el analisis de los modos, efectos de las fallas y la
determinacion de los elementos criticos que forman parte del sistema eléctrico de media
tension del alimentador 0251 Vilque Mafiazo. Como metodologia se aplicé el anélisis de
criticidad y numero de prioridad de riesgo; el RPN para postes promedio es de 5, para
conductores es de 112.8, aisladores es 42.93, crucetas es 8, y en el de sistema de
proteccion es de manera irregular, sobre todo en el sistema de puesta a tierra. También se
determinaron las funciones de los sub sistemas del sistema eléctrico de media tension del
alimentador 0251 Vilque Mafiazo, se analiz6 los datos de las fallas registrados obtenidos
de campo en situaciones reales, se identific los sub sistemas criticos que es el sistema de
proteccion especificamente, el sistema de puesta a tierra y se propone el redisefio o0 un
nuevo disefio del sistema de puesta a tierra, se propuso las acciones de mantenimiento

adecuadas para el sistema.

Palabras clave: Confiabilidad, Criticidad, Disponibilidad, Mantenimiento, Riesgo.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

The constant failures recorded in the medium voltage electrical system of the 0251 Vilque
Mariazo feeder mean that the system does not have the required quality, causing
interruptions in the system, harm to end consumers and penalties for the distribution
company. This problem is due to the lack of a suitable maintenance plan that would
improve the reliability of the electrical system; suitable maintenance methods improve
the reliability of the systems; In this sense, the main objective of this project is to propose
a maintenance plan based on reliability by applying the IEC 60812 standard, which takes
into consideration the study of the function of the elements, the analysis of the modes, the
effects of faults and the determination of the critical elements that form part of the
medium voltage electrical system of feeder 0251 Vilque Mafazo. As a methodology, the
criticality analysis and risk priority number were applied; The average RPN for poles is
5, for conductors it is 112.8, insulators is 42.93, crossarms is 8, and in the protection
system it is irregular, especially in the grounding system. the functions of the sub-systems
of the medium voltage electrical system of the 0251 Vilque Marfiazo feeder were
determined, the data on faults recorded in the field in real situations were analysed, the
critical sub-systems were identified, which is the protection system, specifically the
earthing system, and the redesign or new design of the earthing system was proposed, and

the appropriate maintenance actions for the system were proposed.

Keywords: Criticality, Availability, Reliability, Risk, Maintenance.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de la energia eléctrica forman una parte muy
importante en el sistema econdémico y productivo de la sociedad es un componente
principal dentro de la industria. Sin embargo, la falta de mantenimiento de las redes de
distribucion ocasiona interrupciones del servicio causando perdidas de produccion
considerables a los usuarios finales ocasionando una baja fiabilidad del sistema, lo que
ocasiona un bajo nivel de calidad del servicio de electricidad lo que a su vez ocasiona

sanciones econdmicas por parte de la empresa reguladora a la empresa de distribucion.

Realizando acciones de mantenimiento adecuados a las redes de media tension se
logra mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico, esto se realiza
mediante el estudio del estado actual de las redes que nos proporciona la informacion
necesaria para poder obtener las variables de comportamiento de los subsistemas y
permiten establecer las acciones de mantenimiento necesarias, de esta manera poder

mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la red de distribucion de energia eléctrica.

En ese sentido la elaboracidn del presente proyecto de tesis se justifica por cuanto
que en la actualidad la falta de mantenimiento de las redes de distribucién en media
tension del alimentador 0251, Vilque — Mafazo del Servicio Eléctrico Puno, ocasiona
interrupciones del servicio frecuentes causando perdidas de produccidn considerables a
los usuarios finales al mismo tiempo causa una baja fiabilidad y disponibilidad del

sistema.

El contexto operativo en donde operan los diversos componentes del sistema de

distribucion eléctrica es muy variado en nuestra region, este contexto operativo varia de

16
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un lugar a otro, si tenemos en cuenta que en nuestra regién tenemos una geografia muy
variada como por ejemplo zona de selva en la provincia de Sandia o zonas altoandinas
como en Ananea, lo que ocasiona que la implementacién de un mismo plan de
mantenimiento no pueda ser eficaz en lugares distintos teniendo incluso los mismos
componentes con calidades similares; es en ese sentido, que se justifica el estudio

planteado.

1.1.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Hipotesis general

El andlisis de la fiabilidad aplicando la norma IEC 60812, para el
alimentador 0251, Vilque — Mafiazo del Servicio Eléctrico Puno, mejora la

confiabilidad del sistema.

1.1.2. Hipotesis especificas

- El andlisis de los modos y efectos de fallas de los sub sistemas y
componentes de las redes en media tension permite identificar los

componentes criticos.

- La determinacion del numero de prioridad del riesgo de los
componentes criticos permite elaborar planes de mantenimiento

preventivos basados en el riesgo.

1.2.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El contexto operativo en donde operan los diversos componentes del sistema de
distribucion eléctrica es muy variado en nuestra region, este contexto operativo varia de
un lugar a otro, si tenemos en cuenta que en nuestra region tenemos una geografia muy

variada como por ejemplo zona de selva en la provincia de Sandia o zonas altoandinas
17
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como en Ananea, lo que ocasiona que la implementacién de un mismo plan de
mantenimiento no pueda ser eficaz en lugares distintos teniendo incluso los mismos
componentes con calidades similares; es en ese sentido, que se justifica el estudio

planteado.

Los sistemas de distribucion de la energia eléctrica forman una parte muy
importante en el sistema econdémico y productivo de la sociedad es un componente
principal dentro de la industria. Sin embargo, la falta de mantenimiento de las redes de
distribucion ocasiona interrupciones del servicio causando pérdidas de produccion
considerables a los usuarios finales ocasionando una baja fiabilidad del sistema, lo que
ocasiona un bajo nivel de calidad del servicio de electricidad lo que a su vez ocasiona

sanciones econdmicas por parte de la empresa reguladora a la empresa de distribucion.

Realizando acciones de mantenimiento adecuados a las redes de media tension
se logra mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico, esto se realiza
mediante el estudio del estado actual de las redes que nos proporciona la informacion
necesaria para poder obtener las variables de comportamiento de los subsistemas y
permiten establecer las acciones de mantenimiento necesarias, de esta manera poder

mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la red de distribucion de energia eléctrica.

En ese sentido la elaboracidn del presente proyecto de tesis se justifica por cuanto
que en la actualidad la falta de mantenimiento de las redes de distribucion en media
tension del alimentador 0251, Vilque — Mafazo del Servicio Eléctrico Puno, ocasiona
interrupciones del servicio frecuentes causando pérdidas de produccidn considerables a
los usuarios finales al mismo tiempo causa una baja fiabilidad y disponibilidad del

sistema.

18
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1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Andlisis de la fiabilidad aplicando la norma IEC 60812, para el

alimentador 0251, Vilque — Mafiazo del Servicio Eléctrico Puno.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar el andlisis de los modos, efectos de fallas y criticidad, mediante
la norma IEC 60812, para los sub sistemas de las redes en media tension

del alimentador 0251, Vilque — Mafazo.

- Elaborar el plan de mantenimiento basados en el numero de prioridad de
riesgo (NPR), para la red en media tension del alimentador 0251, Vilque —

Mafazo.

19
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO
2.1.1. Mantenimiento

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo
posible buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento
(Garrido, 2003). EI mantenimiento busca incrementar la confiabilidad de los
activos y de los procesos, utilizando diferentes practicas que van més alla de la
reparacion de maquinas como inicialmente nacio, hoy en dia su objetivo principal
es la gestion de la planeacion de las actividades, identificacion de oportunidades
de mejora, organizar y controlar la ejecucion de las actividades de mantenimiento,
de tal forma que se tengan adecuados sistemas de informacion que permitan la

toma de decisiones (Tavares, 1996).

La principal funcion de mantenimiento es sostener la funcionalidad de los

equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo. (Gutiérrez, 2012).

El objetivo de mantenimiento es conseguir un determinado nivel de
disponibilidad de produccion en condiciones de calidad exigible, al minimo coste,
con el maximo nivel de seguridad y con una minima degradacion del medio

ambiente (Gutiérrez, 2012).
Se trata de una funcién de apoyo tal como las funciones:

- Calidad

- Seguridad
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- Recursos humanos, etc. (Rodrigo, 2005)

2.1.1.1. Teorias de mantenimiento
Estas teorias de mantenimiento suelen dividirse en cuatro categorias

diferentes (Mackay, 2004).

Mantenimiento por averia o hasta el fallo, mantenimiento preventivo o
basado en el tiempo, mantenimiento predictivo o basado en la condicion,

mantenimiento proactivo o preventivo (Mackay, 2004).

2.1.1.2. Mantenimiento de averias o de funcionamiento hasta el fallo

La teoria basica de esta estrategia de mantenimiento es permitir que el
equipo funcione hasta el fallo y sélo reparar o sustituir el equipo dafiado cuando
se produzcan problemas evidente (Osarenren, 2015). Este enfoque funciona bien
si las paradas de los equipos no afectan a la produccién y si los costes de mano de
obra y material no importan (Mackay, 2004). Son acciones de reparacion
realizadas como resultado de las condiciones observadas o medidas de un activo

después o antes de la falla funcional (Gulati, 2009)

La ventaja de este enfoque es que funciona bien si las paradas de los
equipos no afectan a la produccién y si los costes de mano de obra y material no
importan (Osarenren, 2015). La desventaja es que el departamento de
mantenimiento opera perpetuamente en modo de no planificado solo cuando se
producen interrupciones inesperadas de la produccion las actividades de
mantenimiento requieren un gran inventario de piezas de repuesto para reaccionar

inmediatamente (Mackay, 2004).
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2.1.1.3. Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo

Esta metodologia consiste en programar actividades de mantenimiento en
intervalos de tiempo predeterminados en los que se sustituye el equipo dafiado
antes de que se produzcan problemas evidentes (Osarenren, 2015). Esta basada en
la inspeccidn, la sustitucion de componentes y la revisién a un intervalo fijo,

independientemente de su condicién en el momento (Gulati, 2009).

La teoria del mantenimiento preventivo consiste en programar las
actividades de mantenimiento a intervalos de tiempo predeterminados, basados en
dias naturales u horas de funcionamiento de las maquinas; en este caso, la
reparacion o sustitucion de los equipos dafiados se lleva a cabo antes de que se

produzcan problemas evidentes (Mackay, 2004).

La ventaja de este enfoque es que funciona bien para los equipos que no
funcionan continuamente y el personal tiene suficiente conocimiento, habilidad y
tiempo para realizar el trabajo de mantenimiento preventivo (Osarenren, 2015).
La principal desventaja es que el mantenimiento programado puede dar lugar a la
realizacion de demasiado pronto o demasiado tarde, los equipos se retirarian para
su revision a un determinado nimero de horas de funcionamiento; es posible que,
sin ninguna evidencia de fallo funcional, se sustituyan los componentes cuando
aun les queda algo de vida util; por lo tanto, es muy posible que se produzca una
reduccién de la produccién debido a un mantenimiento innecesario (Mackay,

2004).

2.1.1.4. Mantenimiento predictivo o basado en la condicién

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto
futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle
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(Smith & Hinchcliffe, 2004). La condicion del equipo podria medirse mediante
la vigilancia del estado, el control estadistico de los procesos o el rendimiento del
equipo, o mediante el uso de los sentidos humanos (Gulati, 2009).

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto
futuro de falla de un componente de una méaquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle
(Smith & Hinchcliffe, 2004). Se basa en el concepto de que hay suficiente tiempo
entre el momento en que se detecta el fallo potencial y el fallo funcional para que
la organizacion reaccione y evite el fallo funcional; este intervalo se conoce como
intervalo p-f. (Osarenren, 2015). Este enfoque utiliza los principios de la
estadistica, control de procesos y analisis de tendencias para determinar en qué
momento del futuro las actividades de mantenimiento seran apropiadas y rentables

(Gulati, 2009).

Esta teoria consiste en programar las actividades de mantenimiento sélo
cuando las condiciones mecénicas u operativas lo justifiquen, mediante la
supervision periodica de la maquinaria para detectar la vibracion, la temperatura
y la degradacion de la lubricacidn excesiva, o la observacion de cualquier otra
tendencia no saludable que se produzca con el tiempo (Osarenren, 2015).

Es una estrategia basada en:

1. La medicién de la condicién del equipo a fin de evaluar si fallara durante
algun periodo futuro y luego (Gulati, 2009).

2. La adopcién de medidas apropiadas para evitar las consecuencias de esa
falla (Gulati, 2009).
Las ventajas de este enfoque son que funciona muy bien si el personal tiene

suficiente conocimiento, habilidad y tiempo para realizar el trabajo de
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mantenimiento predictivo, las reparaciones del equipo pueden ser programadas de
manera ordenada y permite un cierto tiempo de espera para adquirir los materiales
para las reparaciones necesarias reduciendo la necesidad de un alto inventario de
piezas (Osarenren, 2015).

Las desventajas son que el trabajo de mantenimiento puede en realidad
aumentar si el personal evalla incorrectamente el nivel de degradacion del equipo,
para observar las tendencias anormales de la vibracion, la temperatura o la
lubricacion, este enfoque requiere que la instalacion adquiera equipo para vigilar

estos parametros y proporcionar capacitacion al personal (Osarenren, 2015).

Figura 1l

Intervalo p-f.

Intervalo —p
P P-F

=

b

L

=

=

S

F

Tiempo ——»
Fuente: SAE JA 1012.

2.1.1.5. Mantenibilidad

Lograr una alta capacidad de mantenimiento en equipos y sistemas
complejos requiere actividades apropiadas que deben iniciarse en la fase de disefio
y coordinarse con un concepto de mantenimiento, a esto pertenece la particion de
los equipos y sistemas en unidades independientes reemplazables en linea,

deteccion y localizacion de fallos y el apoyo logistico (Birolini, 2017).

La mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada

a su capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de
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mantenimiento necesaria segun se especifica (Ben-Daya et al., 2009). Es una
caracteristica del elemento, expresada por la probabilidad de que se realice un
mantenimiento preventivo o una reparacion del elemento en un intervalo de

tiempo para unos procedimientos y recursos determinados (Birolini, 2017).

2.1.1.6. Disponibilidad

Es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se
requiere que funcione bien en cualquier tiempo bajo condiciones de operacion
normales (Gutiérrez, 2012). Es un término amplio que expresa la relacion entre el
servicio prestado y el esperado suele designarse por “A”y se utiliza para el valor
asintdtico y de estado estacionario de la disponibilidad puntual y media. (Birolini,

2017).

El célculo de la disponibilidad suele ser dificil, ya que hay que tener en
cuenta los aspectos humanos y el apoyo logistico ademas de la fiabilidad y el
mantenimiento, se supone que los aspectos humanos y el apoyo logistico son

ideales, lo que da lugar a la disponibilidad intrinseca. (Birolini, 2017)

Otros supuestos para los calculos son el funcionamiento continuo y la
renovacion completa del elemento reparado; en este caso, la disponibilidad
puntual PA (t) de la estructura de un elemento converge rapidamente a un valor

asintdtico y de estado estacionario, dado por (Birolini, 2017):

B MTTF
~ (MTTF + MTTR)

PA

- La media del tiempo de reparacién se denota por MTTR

- La media del tiempo entre fallos se denota por MTTF (Birolini, 2017).

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



[

UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.1.1.7. Confiabilidad

Confiabilidad es un término abstracto que significa resistencia, fiabilidad
y buen rendimiento; para los sistemas de ingenieria, sin embargo, es mas que un
término abstracto; es algo que puede ser computado, medido, evaluado, planeado
y diseflado en una pieza de equipo o un sistema, por fiabilidad se entiende la
capacidad de un sistema para realizar la funcion para la que ha sido disefiado en
las condiciones de funcionamiento que se dan durante su vida util prevista

(Chowdhury, 2009).
La fiabilidad puede definirse de varias formas:

- Lacapacidad de un producto o sistema para realizar una funcion requerida
en condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado
(Osarenren, 2015).

- Es apto con respecto al tiempo.

- La capacidad de un dispositivo o sistema para funcionar como se ha
disefiado.

- Laresistencia al fallo.

- Laprobabilidad de que una unidad funcional realice su funcién durante un
intervalo de tiempo determinado en las condiciones establecidas

(Osarenren, 2015).

Es la probabilidad de que no se produzca ninguna interrupcion operacional
durante un intervalo de tiempo determinado; esto no significa que las partes
redundantes no puedan fallar, tales piezas pueden fallar y ser reparadas en linea

es decir, sin interrupcién operacional (Birolini, 2017).
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Los ingenieros de confiabilidad se basan en la teoria de la probabilidad y
en la teoria de la fiabilidad a partir de la definicidn 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 anélisis de Weibull, la gestion
térmica, las pruebas de fiabilidad, las pruebas de vida Gtil acelerada y la técnica

de la herencia tecnoldgica (Osarenren, 2015).

2.1.1.8. Fiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucion
La funcion bésica de un sistema de energia es suministrar a sus clientes

energia eléctrica de la forma mas econdémica y fiable posible (Chowdhury, 2009).

La matematica de la fiabilidad evoluciona constantemente para adaptarse
a los cambios técnicos en las operaciones y configuraciones de los sistemas de
energia; en la actualidad, las fuentes de energia renovable, como los sistemas
edlicos y fotovoltaicos, tienen un impacto significativo en el funcionamiento de

los sistemas de generacion, transmision y distribucion (Chowdhury, 2009).

Es importante sefialar que el sistema de distribucion es un vinculo vital
entre el sistema de energia y sus clientes, el circuito de distribucién generalmente
utiliza alimentadores principales y distribuidores laterales para suministrar las
necesidades energéticas de los clientes; en el pasado, el segmento de distribucién
de un sistema de energia recibid una atencién considerablemente menor en cuanto
a la planificacion de la fiabilidad en comparacion con segmentos de generacion y
transmision; la razon bésica detras de esto es el hecho de que los segmentos de
generacién y transmision son muy intensivos en capital, y las interrupciones en
estos pueden causar consecuencias economicas catastroficas generalizadas para la

sociedad (Chowdhury, 2009).
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2.1.1.9. Falla

El fallo de un componente se produce cuando hay una desviacion
significativa de su estado original que lo hace inaceptable para su usuario, se
puede clasificar como fallo completo, parcial, intermitente, en el tiempo o exceso

de rendimiento de la funcion (Ben-Daya et al., 2009).

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; entonces, los fallos deben clasificarse segun el modo, la causa y el

efecto (Birolini, 2017).

El modo de un fallo es el sintoma por el que se observa un fallo; por
ejemplo, fallos abiertos, cortos, de deriva, funcionales para la electrdnica, fractura,

fluencia, pandeo, fatiga para los componentes o piezas mecanicas(Birolini, 2017).

La causa de un fallo puede ser intrinseca, debido a las debilidades del
equipo y / o desgaste, o extrinseco, debido a errores, mal uso 0 mal manejo durante
el disefio, produccion o uso, las causas extrinsecas suelen dar lugar a fallos
sistematicos, que son deterministas y deben considerarse como defectos, los
defectos estan presentes en t = 0, los fallos aparecen siempre a tiempo, incluso si
el tiempo hasta el fallo es corto como puede serlo con los fallos sisteméticos o

tempranos (Birolini, 2017).

El efecto de un fallo puede ser diferente si se considera en el propio equipo
0 en un nivel superior, una clasificacion habitual es: no pertinente, menor, mayor,
critico (que afecta a la seguridad); dado que un fallo también puede causar otros
fallos, es importante distinguir entre el fallo primario y el secundario(Birolini,

2017).
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En el mundo de Mantenimiento centrado en la confiabilidad, los estados
de falla son conocidos como fallas funcionales, porque ocurren cuando un bien es
incapaz de cumplir una funcién 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 (Moubray, 2004).

2.1.1.10. Causas de las fallas

Todos los fallos de los equipos se rigen por las simples leyes de la fisica
presentes en la vida cotidiana; estas son: la friccion, la erosion, la corrosion, la
tension y el impacto son la base fisica de la mayoria de los fallos; por lo tanto, es
la interaccion del ser humano con el equipo la que determina si estas causas se

producen de forma normal o anormal (Osarenren, 2015).
Figura 2

Proceso de desgaste de los equipos

4 .
: Repair or replace
Do maintenance and |¢— > Equipment
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Failed

>
>
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Fuente: (Osarenren, 2015).
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2.1.1.11. Patrones de fallo

Los estudios sobre la edad y la fiabilidad de los componentes de las
aeronaves realizados a lo largo de los afios revelaron las seis relaciones bésicas
entre la edad y la fiabilidad que se muestran en la figura 3, el eje vertical de estas
curvas representa la probabilidad condicional de fallo, y el eje horizontal
representa el tiempo en servicio despues de la instalacion o revision (Osarenren,

2015).

Figura 3

Patrones de fallas
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\J

Time > Time
Fuente: (Osarenren, 2015)

El patrén A es la tan conocida curva de la bafiera, comienza con una
incidencia alta de falla seguida por una probabilidad de falla condicional en lento

0 constante crecimiento, luego por la zona de desgaste (Moubray, 2004).

El patron B muestra una probabilidad de falla creciente, finalizando en una

zona de desgaste similar al grafico (Moubray, 2004).
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El patron C muestra una probabilidad de falla creciente pero no hay una

edad de desgaste identificable (Moubray, 2004).

El patron D muestra una baja probabilidad de falla cuando el equipo es
nuevo o recién comprado, y luego una suba rapida a un nivel constante, mientras
que el patrén E muestra una permanente probabilidad condicional de fallas a

cualquier edad (Moubray, 2004).

El patrén F comienza con una mortalidad infantil alta, que disminuye
eventualmente a una probabilidad condicional de falla muy lenta (Moubray,

2004).

2.1.1.12. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

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, 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 ( Jaarsveld & Dekker, 2011).

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
o los redisefios de sistemas/equipos elegidos para reducir la frecuencia de tales

ocurrencias, y la justificacion del inventario de repuestos. (Klasfikasi, 2012).
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La sociedad de ingenieros de automocién ha desarrollado y publicado la
norma SAE JA-1011, que proporciona cierto grado de estandarizacién para el
proceso de RCM, la norma SAE JA-1011 define el proceso de RCM como la
formulacion de siete preguntas basicas a partir de las cuales se puede definir un

enfoque de mantenimiento integral: (Ben-Daya et al., 2009).

1. ¢Cudles son las funciones y las normas de rendimiento asociadas del activo
en su contexto operativo actual?(Ben-Daya et al., 2009).

2. ¢De qué manera puede dejar de cumplir sus funciones? (Ben-Daya et al.,
2009).

3. ¢Cuéles son las causas de cada fallo funcional? (Ben-Daya et al., 2009).

4. ¢Qué ocurre cuando se produce cada fallo? (Ben-Daya et al., 2009).

5. ¢Qué importancia tiene cada fallo? (Ben-Daya et al., 2009).

6. ¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada fallo? (Ben-Daya et al.,
2009).y

7. ¢Qué hay que hacer si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (Ben-

Daya et al., 2009).

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

conocimientos técnicos en las siguientes disciplinas (Klasfikasi, 2012):

1. Mantenimiento e inspeccion de maquinaria

2. Mecanismos de degradacion y fallo de la maquinaria
3. Fiabilidad

4. Operaciones

5. Analisis de riesgos

6. Peligros del proceso de produccion

~

Seguridad y salud
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8. Materiales de construccion.

EL RCM tiene una metodologia de siete pasos que garantiza la
documentacion que se 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 (Ben-Daya et al., 2009):

1. Laseleccion de sistemas y la recopilacion de informacion;
2. Definicidn de los limites del sistema;

3. Descripcidn del sistema y diagrama de bloques funcionales;
4. Funciones del sistema y fallo funcional;

5. Modo de fallo y anélisis efectivo (AMEF);

6. Analisis del &rbol de decisiones logicas; y

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

2.1.1.13. Anélisis 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 anélisis sistemético de los modos de
fallo (averia), sus causas, efectos (consecuencias) y criticidad, incluyendo también
el modo comun y la causa comudn; para aplicaciones criticas (por ejemplo,
relacionadas con la seguridad), se investigan todas las partes del elemento

considerado en una o en varias etapas (Birolini, 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

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

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 analisis de los modos y efectos de los fallos, al
menos cuando la redundancia y para las partes criticas del elemento considerado.
Este anélisis 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; entonces, 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 (Birolini, 2017).

De esta definicion se desprende que el AMEF es una metodologia

sistémica destinada a realizar las siguientes actividades (Birolini, 2017):

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

efectos (Birolini, 2017);

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

son no son iguales; y (Birolini, 2017).

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 andlisis 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 clasificacién de criticidad, basada en la probabilidad de

ocurrencia, su severidad y su detectabilidad; en el caso de los fallos que tienen
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una puntuacion alta en la clasificacion de la criticidad, se recomiendan cambios

de disefio para reducirla (Mobley, 1999).

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).
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Figura 4

Tareas importantes del AMEF

Modo de Falla

v

Efecto
Severidad (S)

v

Causas
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v

Control
Deteccion (D)

'

Prioridad
RPN=SxOxD

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

2.1.1.14. Criticidad
Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o

criticidad (Garrido, 2003):

a. Equipos criticos. Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa (Garrido, 2003).

b. Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles
(Garrido, 2003).

c. Equipos prescindibles, que son aquellos con una incidencia escasa en los

resultados (Garrido, 2003).
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Figura

Matriz de criticidad

5 Alto riesgo

4 Modo de
(B) fallo 1

Modo de
fallo 2

Probabilidad de ocurrencia
o

1 Bajo riesgo

I I Il IV

Severidad
Fuente: SAEJA 1012

2.1.2. Elsistema de distribucion eléctrica
Tipicamente, un sistema de distribucion se ha dividido en tres areas casi

independientes de operacion (Chowdhury, 2009):

- Sistema de generacion: instalaciones para la generacion de electricidad a
partir de fuentes de energia (Chowdhury, 2009).

- Sistema de transmision: sistema de transporte para trasladar grandes
cantidades de energia desde las instalaciones de generacion a zonas
geogréficas especificas (Chowdhury, 2009).

- Sistema de distribucion: dentro de un éarea geografica especifica,

distribuir la energia a los consumidores individuales (Chowdhury, 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

usuarios y éstos se encuentran dispersos en grandes territorios (Juarez, 2002). Los
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sistemas de distribucion eléctrica son una parte esencial del sistema de energia
eléctrica, transfieren la energia eléctrica desde una fuente de corriente alterna o
continua al lugar donde se va a utilizar, se debe utilizar algin tipo de red de
distribucion 'y los sistemas de distribucion suelen emplear equipos

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

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 mas critico, no solo esta 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 més estrictos (Pansini, 2007).
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Figura 6

Esquema del sistema eléctrico de potencia
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2.1.2.1. Elementos de las redes de distribucion
2.1.2.2. Soportes

Los conductores necesitan soportes para ir de un sitio a otro, pueden ser
torres, postes u otras estructuras; estas Ultimas, pueden estar hechas de acero,
hormigén 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 atmosféricos,
determinan la eleccion del material (Pansini, 2007). 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).

Figura7

Estructura de concreto

Elari()n propa
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Normalmente se utilizan postes y torres de acero para las lineas de
transmision y postes de madera y hormigon para los circuitos de distribucion

(Pansini, 2007).

2.1.2.3. Conductores

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 de la linea pueden variar de tamafio segun el voltaje nominal, el
namero de conductores encadenados en un poste depende del tipo de circuitos que
se utilizan; esto debido a que dan una buena combinacién de conductividad y
economia, el cobre, el aluminio y el acero son los materiales conductores mas
utilizados (Pansini, 2000). Los conductores utilizados para la distribucién de
energia son, normalmente, cables de aluminio o cables de aluminio con conductor
de acero reforzado (ACSR) para la transmision a larga distancia, y cables de cobre
aislados para distancias mas cortas. (Patrick & 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, 2000).
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Figura 8

Carretes de conductor de aluminio

Elaboracién propia

2.1.2.4. Aisladores

Los conductores de la linea estan aislados eléctricamente entre si también
a partir del poste o la torre por medio de no conductores que se denominan
aislantes (Pansini, 2000). Los aislantes cumplen la funcion de sujetar
mecéanicamente los conductores a las estructuras que los soportan, asegurando el
aislamiento eléctrico entre estos dos elementos (Longatt, 2007). Para determinar
si se puede utilizar un aislante, se debe considerar la fuerza mecanica y las
propiedades eléctricas (Pansini, 2000). 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).

Los aislantes de polimero no estan tan limitados y tienen la ventaja de ser

mas ligeros que la porcelana o el vidrio (Pansini, 2007).

La porcelana puede soportar una gran carga en la compresion, pero se

rompe facilmente bajo la tension, es decir, cuando se separa; por lo tanto, al usar
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un aislante de porcelana, hay que tener cuidado de que las fuerzas que actdan sobre
ella se compriman y no se separen, lo mismo ocurre generalmente con el vidrio

(Pansini, 2000).
La porcelana tiene dos ventajas sobre el vidrio (Pansini, 2000):

1. Puede soportar mayores diferencias de temperatura, es decir, no se agrieta
cuando se somete a temperaturas muy altas o muy bajas (Pansini, 2000);
2. La porcelana no es no es tan fragil como el vidrio y no se rompe tan
facilmente en la manipulacién o durante instalacién (Pansini, 2000).
Figura 9

Aisladores de porcelana

Elaboracién propia

2.1.2.5. Crucetas

Las crucetas y las mensulas son utilizadas para sostener los conductores
aereos y mantener la separacion entre las fases, los materiales mas utilizados son
la madera el concreto y el acero, en los casos en los que se produce una carga
inusualmente pesada, como en los postes de cambio de direccidn o de derivacion,
pueden ser necesarios brazos dobles, es decir, uno a cada lado del poste (Pansini,

2007).
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Figura 10

Crucetas de F°G°

]

Elaboracion propia

2.1.2.6. Ferreteria
Los herrajes o ferreteria que forman arreglos son conjuntos de piezas

metélicas que se agrupan para llevar a cabo una funcion muy particular, la
selecciéon de cada uno de los herrajes que conforman el arreglo no puede ser
realizada sin tomar en cuenta el conjunto y los elementos a los cuales acopla, los
herrajes en arreglos para redes de distribucion pueden ser (Longatt, 2007):

 De Fijacion de cadena de aisladores.

+ Union de la cadena de aisladores y los conductores.

 Proteger los aisladores.

* Mordazas de amarre y suspension
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Figura 11

Ferreteria

Elaboracion propia

2.1.2.7. Proteccion del sistema eléctrico

Hay muchos dispositivos que se usan para proteger el sistema de
distribucion eléctrica de los dafios debidos a condiciones anormales; por ejemplo,
los interruptores, fusibles, disyuntores, pararrayos y relés de proteccion, algunos
de estos dispositivos desconectan automaticamente el equipo de las lineas
eléctricas antes de que se produzca cualquier dafio, otros dispositivos detectan
cambios en el funcionamiento normal del sistema y realizan los cambios
necesarios para compensar las condiciones anormales de los circuitos (Patrick,

2013).

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-economicas
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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; asi como, los sistemas de puesta
a tierra, interruptores, seccionadores fusibles y pararrayos. El propdsito de
cualquier tipo de dispositivo de proteccion es hacer que un conductor de corriente
se vuelva inoperante cuando una cantidad excesiva de corriente fluye a través de

él. (Patrick & Stephen, 2009).

El problema eléctrico mas comin que requiere proteccién es el de los
cortocircuitos, otros problemas incluyen la sobretension, la baja tension y los
cambios en la frecuencia; para ello, se utiliza mas de un método de proteccion
para proteger los circuitos eléctricos de las condiciones defectuosas; entonces, el
proposito de cualquier tipo de dispositivo de proteccion es hacer que un conductor
de corriente se vuelva inoperante cuando una cantidad excesiva de corriente fluye

a través de él. (Patrick, 2013).

En las salidas para redes de distribucion primaria se emplea los
seccionadores interruptores de fusibles tipo "CUT-OUT" para proteger los
transformadores de distribuciéon. (Pinto et al., 2014). El proposito de los
pararrayos en las redes de distribucion es la conduccion a tierra de voltajes
excesivamente altos que son causados por rayos principalmente, deben tener una
conexion rigida a tierra en un lado y el otro lado del pararrayos esta conectado a

una linea de energia (Patrick & Stephen, 2009).
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Figura 12

Pararrayos, seccionador fusible

Elaboracion propia

2.1.2.8. Sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra deberan ser disefiados para minimizar
peligros eléctricos al personal y deberan tener resistencias a tierra suficientemente
bajas para permitir la rapida operacion de los dispositivos de proteccion de
circuitos, pueden consistir de conductores enterrados y de varios tipos de

electrodos de puesta a tierra (MEM, 2012).

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 dispersién y disipacion
de fallas, sin la presencia en la superficie de potenciales peligrosos (Mohamed &
Hawary, 2008). En sistemas de distribucion multiaterrado, la resistencia de puesta
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a tierra del neutro en los puntos més desfavorables, no deberé superar los valores
siguientes: En centro urbano o urbano rural 6 ohm y en localidades aisladas o

zonas rurales 10 ohm. (MEM, 2012)

2.1.2.9. Sub estacion de distribucion

La funcion de una subestacion de distribucion, es recibir energia eléctrica
de un sistema de transmision de alto voltaje y convertirla en niveles de voltaje
adecuados para uso industrial, comercial o residencial, el principal componente
funcional de una subestacion es el transformador; sin embargo, hay muchos otros
tipos de equipos especializados que se requieren para el funcionamiento de una

subestacion (Dale R. Patrick, 2009).

Las subestaciones sirven como fuentes de suministro de energia para las
areas locales de distribucion en las que se encuentran (Anthony J. Pansini, E.E.,
2007). Las subestaciones tienen algunas funciones adicionales; proporcionan
puntos donde se pueden instalar dispositivos de seguridad para desconectar

circuitos o equipos en caso de problemas (Pansini, 2007).
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Figura 13

Subestacion de distribucion eléctrica

i

Elaboracion bropia
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
Como material de la investigacion tenemos a las redes eléctricas del alimentador
en media tension 0251, Vilque - Mafiazo - Puno, esta interconectado al sub sistema de
sub trasmision mediante la subestacion Totorani 138/60/22.9 KV, y este a su vez al
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) mediante las redes de transmisién
eléctrica.
e Caracteristicas del sistema de distribucion

e Subestacion de transformacion y sistema de puesta a tierra:

El alimentador en media tension 0251 es alimentado por la SET Totorani
138/60/22.9 KV, este sistema estd puesto efectivamente a tierra en la
subestacion de potencia, y en todas las subestaciones de distribucion.

e Alimentador 0251:

El alimentador 0251 presenta las siguientes caracteristicas:

e Longitud de la red:

e Latroncal principal cuenta con 80.5 km.

e Sus derivaciones suman un total de 369.9 km.
e Tension nominal de la red: 22.9 kV.
e Tension maxima de servicio: 25.0 kV.
e Configuracion: 3¢, 2¢ y 1@, por sectores.
e Frecuencia nominal: 60 Hz.
e Factor de potencia: 0.9 (atraso)

e Conexion del neutro: efectivamente puesto a tierra en la SET.
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Figura 14

Mapa lineas de distribucion Vilque - Mafiazo

pu- 1077 e

1l
L

Fuente: OSINERGMIN

3.1.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto de tesis es una investigacion de campo cuyo enfoque es
cuantitativo, el método para cada objetivo especifico es de tipo no experimental,

transversal, descriptivo.

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y
los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a analisis; es decir, Unicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las
que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cdmo se relacionan éstas (Sampieri,

2010).
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Los estudios correlacionales, tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion 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 0 mas variables, miden cada
una de ellas (presuntamente relacionadas) y, después, cuantifican y analizan la
vinculacion, tales correlaciones se sustentan en hipdtesis sometidas a prueba (Sampieri et

al., 2010).

32 METODO

3.2.1 Analisis de los modos efectos de falla y criticidad (FMECA).

Se utiliza el método de Anélisis de Modo de Fallo, Efectos y Criticidad
(FMECA) para identificar los modos de fallo de los componentes y los impactos
en su desempefio, esta herramienta se convirtio en objeto de normalizacién en
muchas &reas industriales; la herramienta de analisis asume que un modo de falla
ocurre en un equipo o componente a través de algunos mecanismos de fallo que
pueden ser eliminados a través de acciones de mantenimiento, en cuanto a la
criticidad el método propone el uso de la NUmero dé prioridad de Riesgo

(RPN)(Melani et al., 2018).

Para el analisis de los modos y efectos de falla y criticidad de los sub
sistemas y componentes del alimentador en media tension 0251, Vilgue — Mafazo

utilizamos el procedimiento establecido en norma IEC 60812.
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Figura 15

Diagrama del método FMECA

Iniciar AMFE o AMFEC de un elemento

v
> Seleccionar un componente del elemento a analizar
v
|dentificar los modos de fallo del componente seleccionado
v
> Seleccionar el modo de fallo a analizar
v
Identificar el efecto inmediato y el efecto final del modo de fallo
v
Determinar la severidad del efecto final
v
Identificar las causas potenciales del modo de fallo
v
Estimar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia del modo
de fallo durante el periodo de tiempo predeterminade

iLa
severidad o
la probabilidad de
ocurrencia justifican la necesidad
de emprender alguna
accion?

No

Proponer métodos de mitigacion, acciones correctoras o provisién
de compensaciones. Identificar acciones y personal responsable

v

Documentar notas, recomendaciones,
acciones y comentarios

¢Quedan
mas modos de fallo
del componente por
analizar?

¢ Hay otros
componentes para
analizar?

No

Completar el AMFE. Determinar la siguiente
fecha de revision, si es apropiado

Fuente: (IEC60812, 2006)
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3.2.1.1. Anadlisis de modos y efectos de falla
Para el realizar el analisis de los modos y efectos de fallo utilizaremos la

hoja de trabajo AMEFC que se muestra en la tabla 1.

En la tabla se registra las funciones secundarias, primarias, fallas y los

modos de fallas del alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo.

Tabla 1

Hoja de trabajo de AMEFC

Sistema: Alimentador en

media tension 0251, AMEFC
Vilque - Mafazo AMEF
Subsistema: Criticidad
Efecto

. Falla Modo de
Funcion ) de O S DC
funcional falla
falla

Fuente: IEC 60812

3.2.1.2. Determinacion de la criticidad.
La criticidad usando FMECA definida por el RPN que es la combinacion
de las siguientes calificaciones: severidad de los efectos (S), Ocurrencia (O), y

deteccién (D) (Yssaad et al., 2012).

De acuerdo ala NORMA IEC 60812, se determina la criticidad de acuerdo
al concepto de Riesgo y Numero de Prioridad de Riesgo (RPN). (Lazzaroni et al.,

2013)

El riesgo se determina mediante una evaluacion de la gravedad de la
frecuencia y de una estimacion de la probabilidad esperada de que el propio modo
de fallo se manifieste en un intervalo de tiempo previamente determinado

(IEC60812, 2006).
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La evaluacion de la RPN, en cambio, viene dada por la siguiente ecuacion:

(IEC60812, 2006)

RPN =S§S%0 %D

Donde:

O (Ocurrencia) es la probabilidad de que un modo de fallo se manifieste
en un tiempo establecido que suele coincidir con la vida atil del componente que

se examina (IEC60812, 2006).

Puede definirse como un ndmero de clasificacion (o nimero indice) en

lugar de que la probabilidad real de ocurrencia (IEC60812, 2006).

Mediante un cambio de disefio es posible eliminar o limitar uno o varios

modos de fallo (IEC60812, 2006).

Esta es la Unica forma posible manera de reducir el ranking de ocurrencia

(IEC60812, 2006).
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Tabla 2

Ocurrencia

Posible tasa de o )
Criterio de Ocurrencia  Valor

ocurrencia
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
. Muy bajo, falla aislada,
Una vez cada 10 afios 2
raramente
Una vez cada 8 afios ) 3
N Bajo, suele fallar
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afios _ 5
. Promedio, fallas
Una vez cada 2 afios ) 6
ocasionales
Una vez al afo 7
Una vez cada 6 meses 8
Alta, falla frecuente
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 (IEC60812, 2006).

Se trata de la gravedad o criticidad del fallo y se expresa generalmente en

niveles de criticidad (IEC60812, 2006).

Caracteriza la duracion de la interrupcion causada por el modo de fallo

(IEC60812, 2006).
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Tabla 3
Severidad
Duracién del servicio Criterio de
) y ) Valor
0 interrupcion severidad
> 8h Muy catastrofica 8
7h Catastrofico !
6h Muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h Mucho menor 1
30 minutos Pequefa 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 (IEC60812, 2006).

Este numero se suele clasificar en orden inverso de los nimeros de
gravedad o de ocurrencia: cuanto mas alto sea el nimero de deteccion D, menos

probable es la posibilidad de identificar la averia y viceversa (IEC60812, 2006).

Partiendo de estas consideraciones, la menor probabilidad de deteccion
conduce a un mayor RPN; esto indica la necesidad de resolver el modo de fallo

con la méxima prioridad y rapidez (IEC60812, 2006).

La capacidad de deteccion se obtiene o se planifica principalmente en la
fase de disefio, los controles de disefio tipicos son la verificacion o validacién del
disefio como la revision del disefio (IEC60812, 2006).
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La deteccion es una evaluacion de la capacidad de la revision del disefio
para detectar una posible causa 0 mecanismo o debilidad de disefio(IEC60812,
2006).

Tabla 4

Detectabilidad

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

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

3.2.1.3. Seleccion de elementos criticos
La criticidad usando FMECA definida por el RPN que es la combinacion
de las siguientes calificaciones: severidad de los efectos (S), Ocurrencia (O), y

deteccidén (D) (Yssaad et al., 2012).
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Tabla5
Criticidad
Criticidad
Riesgo
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)

3.2.2 Plan de mantenimiento basado en el nUmero de prioridad de riesgo

(NPR)

Para la elaboracion del plan de mantenimiento preventivo basado en el

namero prioritario de riesgo (NPR) establecido en la norma IEC 60812, se

aplicara en base a la criticidad de los elementos de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 6

Plan de Mantenimiento

Plan de Mantenimiento basado en la criticidad

o Accion de
Elemento Criticidad (C) o
mantenimiento
0-24 Correctivo
Preventivo
25-180 ) )
sistematico
181-324 Revision del disefio
completo
>324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion de los resultados y discusion aplicaremos la metodologia de la
fiabilidad, aplicando la norma IEC 60812; para ello se realizara el estudio del anélisis de
los modos, efectos de fallas y la determinacion de los elementos criticos que conforman
el sistema de distribucidn eléctrico y realizar el calculo del nimero de prioridad de riesgo

RPN; para luego ejecutar sus respectivos planes de mantenimiento para cada uno.

Por lo tanto, se buscara la recoleccion de datos y manejar los registros necesarios
para el andlisis de los mismos; utilizando el procedimiento establecido en norma IEC

60812.

Se tiene los resultados conforme a los objetivos propuestos para la presente

investigacion.
4.1. INDICADORES SAIDI Y SAIFI PROMEDIO DE LA LINEA

La empresa de distribucion eléctrica Electro Puno S.A.A. proporciona el servicio
de suministro de energia eléctrica para las localidades de Puno, mediante los sistemas

eléctricos.

Segln Electro Puno S.A.A. Indica que la calidad de la energia eléctrica
suministrada a todos sus clientes, se reflejan en los indicadores SAIDI y SAIFI, los cuales
comprenden la duracion y frecuencia media de las interrupciones por usuario del servicio
eléctrico. En si estas cifras han sido calculadas utilizando la informacion de las

operaciones que fueron reportadas al OSINERGMIN, como parte del proceso de
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fiscalizacion, en un determinado tiempo, excluyendo las interrupciones producidas por

fuerza mayor y por responsabilidad de terceros.

En la figura 16, podemos apreciar los diferentes indicadores SAIFI y SAIDI para

todas las empresas de distribucion de suministro de energia eléctrica de nuestro pais.

Por lo que apreciamos que la empresa Electro Puno S.A.A. tiene como indicadores

SAIFIy SAIDI; 9.41 Y 30.99 respectivamente.
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Figura 16

Gréfico de interrupciones por empresa distribuidora
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Por lo que la poblacion de Vilque es de 2874 habitantes aproximadamente, y la de
Mafazo es de 5149 habitantes, en total harian 8023 habitantes en los dos distritos de la

provincia de Puno.

En el departamento de Puno tiene una poblacion de 1238435 habitantes, por lo
que, si realizamos los célculos para ver los indicadores SAIFI Y SAIDI de la linea 0251

Vilque Mafazo, serian 9.5 a mas en SAIFI y 31.0 a més en el indicador SAIDI.

4.2.  ANALISIS DE LOS MODOS EFECTOS DE FALLA Y CRITICIDAD

(FMECA)

El alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafazo, se alimenta de la SE

Puno Totorani mediante la barra en 22.9 KV, como se muestra en el diagrama unifilar.

Figura 17
SE Puno
, VILQUE
MANAZO
229KV SER PUNO
138 KV A SE PUNO
¥ \—/ TOTORANI SE BELLAVISTA 1
/) 25/25/7 MVA ONAN 5.5 MVA
30/30/9 MVA ONAF 10 KV
/
60 KV
2.95 Km
AAAC 120mm2
60 KV —<j©_ —<
SE BELLAVISTA 2
7 MVA ONAN
9MVA ONAF

Fuente: OSINERGMIN

4.2.1. Analisis de Modo de Fallo, Efectos y Criticidad

Realizamos el anélisis de modos y efectos de falla de acuerdo a lo

planteado en el método de la presente investigacion.
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Para las estructuras (postes), tenemos lo siguiente:

Tabla 7

Funcidn Estructuras

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Sub sistema: Estructuras

Funcion Falla funcional
. Sostener redes eléctricas aéreas A Incapaz de sostener las redes
en media tension. eléctricas aéreas en media tension.

Incapaz de mantener las distancias

Mantener  las  distancias . .
A mininas de seguridad conforme con

mininas de seguridad conforme i .
2 lo establecido en la normatividad.
con lo establecido en |la ]
. Estructura de menor longitud que la
normatividad. B )
requerida

Elaboracion propia

El anélisis de los modos y efectos de fallas, para las estructuras (postes),

tenemos lo siguiente:
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Tabla 8

AMEF Estructuras

AMEF
MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
Destruccion
de la Los cables a tierra lo que provoca la
AL estructura 0 interrupcion del servicio.
soporte
Las redes aéreas de distribucion se
L aproximan al suelo, no cumplen con las
1A2 Inclinacion de distancias minimas de seguridad, se pone

la estructura ) .
en peligro a las personas, animales o

equipos.
Las redes aéreas de distribucion se
aproximan al suelo, no cumplen con las
No  cumple ) ) . )
1B1 distancias minimas de seguridad, se pone
con la norma ] )
en peligro a las personas, animales o

equipos.

Elaboracidn propia
Para los conductores, tenemos lo siguiente:

Tabla 9

Funcién Conductores

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Sub sistema: Conductores

FUNCION FALLA FUNCIONAL

] Incapaz de transportar la energia
Transportar la energia desde la _
] S desde la  Subestacion de
2 Subestacion de distribucion A _
o distribucion hasta los usuarios
hasta los usuarios finales )
finales

Elaboracidn propia
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El anélisis de los modos y efectos de fallas, para los conductores eléctricos,

tenemos lo siguiente:

Tabla 10

AMEF Conductores

AMEF

MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

Contacto entre fases, o )
o Efecto dinamico del viento, lo que
2A1 factores climaticos vy ) » o
provoca la interrupcion del servicio.
externos

conductor a tierra provoca la
2A2 Rotura del conductor ) y o
interrupcion del servicio.

2A3 Deslizamiento de los Interrupcion de la transmision de la
empalmes energia en una, dos o tres fases.

Elaboracién propia

Para los aisladores, tenemos lo siguiente:

Tabla 11

Funcion Aisladores

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafazo

Sub sistema: Aisladores

Funcién Falla funcional

) . Incapaz  de  aislar  los
Aislar los conductores de la red aérea _
) A conductores de la red airea de
de las estructuras y tierra _
las estructuras y tierra

Elaboracion propia
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El andlisis de los modos y efectos de fallas, para los aisladores eléctricos,

tenemos lo siguiente:

Tabla 12

AMEF Aisladores

AMEF

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

3A1

3A2

3A3

3A4

3A5

3A6

Conductividad
superficial
(Polucién)

Perforacion de la

masa del aislador

Por descarga
disruptiva a

través del aire.

Falla del aislador
tipo cadena
Perforacion  por
descarga

atmosférica

Desprendimiento

del aislador

La acumulacion de polvo u otro elemento
provoca que la corriente fluya a través del
aislador al apoyo, lo que provoca la
interrupcién del servicio.

La corriente fluye por perforacion de la
masa del aislador y hace contacto con la
estructura lo que provoca la interrupcion
del servicio.

El campo eléctrico rompe la rigidez
dieléctrica del aire que provoca el arco
eléctrico en lared, provoca interrupcion del

servicio

Pandeo del conductor existe peligro de

rotura del conductor

Fuga de corriente a tierra, causa
interrupcién del servicio.
Fugas de corriente a tierra, causa

interrupcion del servicio.

Elaboracion propia

Para las crucetas y ménsulas, tenemos lo siguiente:
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Tabla 13

Funcion Crucetas y ménsulas

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Sub sistema: Crucetas y mensulas

Funcion Falla funcional

i . Incapaz de sostener la
4 Sostener la ferreteriay los aisladores A ] )
ferreteria y los aisladores

Separar las fases de la red eléctrica de 5 Incapaz de separar las fases
acuerdo Distancia Media Geométrica de las redes aéreas

Elaboracién propia
El anélisis de los modos y efectos de fallas, para los aisladores eléctricos,
tenemos lo siguiente:

Tabla 14

AMEF Crucetas

AMEF

MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

Las redes aéreas se acercan entre si lo que

provoca la interrupcion del servicio. Los
Fractura de la
4A1 conductores hacen contacto con la
cruceta _ _
estructura lo que provoca la interrupcion del

servicio
Las redes aéreas se acercan entre si lo que

provoca la interrupcion del servicio. Los
Fractura de la

4B1 conductores hacen contacto con la
cruceta ] .
estructura lo que provoca la interrupcion del
servicio
Elaboracion propia
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Para el sistema de proteccion, tenemos lo siguiente:

Tabla 15

Funcion Sistema de proteccion

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Sub sistema: Sistema de proteccion

Funcién Falla funcional

Incapaz de la proteccion
de la red de distribucién
eléctrica, contra
descargas atmosféricas
Incapaz de la proteccion
de la red de distribucién
Proteccidn de la red de distribucién 5 eléctrica, contra
eléctrica, contra descargas sobretensiones.
atmosféricas, sobre tensiones, Incapaz de la proteccion
corrientes de falla, sobrecargas. de la red de distribucién
¢ eléctrica de corrientes de
falla.
Incapaz de la proteccion
de la red de distribucién
eléctrica contra sobre

corrientes.

Elaboracidn propia
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El anélisis de los modos y efectos de fallas, para el sistema de proteccion

tenemos lo siguiente:

Tabla 16

AMEF Sistema de proteccion

AMEF

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

S5A1

S5A2

5A3

5B1

5C1

5C2

sD1

5D2

Mal
dimensionamiento

del pararrayos

Explosion del
pararrayos

Flameo del
pararrayos

Mal

dimensionamiento
del descargador
Discontinuidad del
sistema de puesta a

tierra

Alta resistencia del
sistema de puesta a

tierra

El fusible no se funde

El seccionador
fusible cut aut no

actla

Sistema no protegido contra descargas

atmosféricas.

El circuito se abre, interrupcion del
servicio.
El circuito se abre, interrupcion del

servicio.

Sistema no protegido contra descargas

atmosféricas.

Ante la presencia de corrientes de falla o
descargas atmosféricas el sistema no

funciona, sale de servicio.

Ante la presencia de corrientes de falla o
descargas atmosféricas el sistema no

funciona, sale de servicio.

Ante la presencia de corrientes de falla o
descargas atmosféricas el sistema no
funciona, sale de servicio.

Ante la presencia de corrientes de falla o
descargas atmosféricas el sistema no

funciona, sale de servicio.

Elaboracion propia
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Para transformador de distribucion, tenemos lo siguiente:

Tabla 17

Funcion Transformador de distribucion

Sistema: Alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Sub sistema: Transformador de distribucion
FUNCION FALLA FUNCIONAL

Incapaz de elevar o

Elevar o disminuir la tension de o )
] disminuir la tension de una
una fuente de tension alterna a _
6 N A fuente de tension alterna a
limites utilizables por los o .
limites utilizables por los
centros de consumo
centros de consumo

Elaboracién propia
El andlisis de los modos y efectos de fallas, para el transformador

tenemos lo siguiente:

Tabla 18

AMEF del transformador

AMEF

MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

Baja
i ) Cortocircuito, no entrega energia a los
6A1  resistencia de
) ] centros de consumo.
aislamiento

Falla del
6A2 sistema de

Calentamiento de enrollamientos, fuera

_ . de servicio.
refrigeracion

Actua el sistema de proteccion, fuera de
6A3  Sobrecarga o
servicio.

Elaboracidn propia
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4.2.2. Analisis de criticidad de las redes de distribuciéon del alimentador en

media tension 0251 Vilque - Mafiazo

El sistema realiza el célculo del nimero de prioridad de riesgo RPN para

cada modo de fallo de una funcidn de la siguiente manera.

- Se selecciona el efecto con la mayor gravedad S.

- Se selecciona la causa con la mayor probabilidad de ocurrencia O.

- En el caso que se asignen una o mas acciones de deteccion a la causa de
fallo, el sistema selecciona la probabilidad méas alta de deteccion D, de
todas las acciones de deteccion asignadas que tengan al menos el estado

confirmado.

El nimero de prioridad de riesgo RPN, se calcula de la siguiente manera:

RPN = S*O*D

Se realiza el calculo del RPN con los datos de las fallas de las redes de
distribucion del alimentador en media tension 0251, Vilque — Mafiazo,

presentados en el periodo de estudio.

En la tabla 19 se consolida el registro de las fallas de acuerdo a las causas

para el alimentador en media tension 0251, Vilque — Mafiazo.
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Tabla 19

Consolidado de fallas

Falla Ocurrencia Acumulado %

Descargas atmosféricas (falla a

. 54 54 51.92%
tierra)

Falla a tierra (causa

_ 29 83 79.81%

desconocida)

Flameo por vientos 15 98 94.23%
Corte maniobras 3 101 97.12%
Prueba de operatividad 2 103 99.04%
Aislador desprendido 1 104 100.00%

Elaboracion propia

En la figura N° 18, se muestra el diagrama de Pareto de las fallas de
acuerdo a el nivel de importancia, para el alimentador en media tension 0251,

Vilque - Mafiazo

Figura 18

Diagrama de Pareto fallas.

Diagrama de Pareto fallas

60 94.23% 97.12% 99.:04% 100.00%00.00%
20 79.81% 80.00%
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60.00%
30 1.92%

40.009
20 &

20.00%

0 | —— 0.00%
Descargas Falla a tierra Flameo por Corte Prueba de Aislador
atmosfericas (causa vientos maniobras operatividad desprendido

(falla a tierra) desconocida)

mmmm Ocurrencia Acumulado %

Elaboracidn propia
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En la tabla 20 se consolida el registro de las fallas de acuerdo al tiempo,

para el alimentador en media tension 0251, Vilque - Mafiazo

Tabla 20

Consolidado de fallas

Falla Ocurrencia Acumulado %

Descargas atmosfericas (falla a

tierra) 04:29:32 04:29:32 40.07%
Prueba de operatividad 03:03:33 07:33:05 67.36%
Falla a tierra (causa

desconocida) 02:09:36 09:42:41 86.63%
Corte maniobras 00:53:00 10:35:41 94.51%
Flameo por vientos 00:27:45 11:03:26 98.63%
Aislador desprendido 00:09:12 11:12:38 100.00%

Elaboracién propia

En la figura N° 19, se muestra el diagrama de Pareto de las fallas de
acuerdo a el tiempo de duracion, para el alimentador en media tension 0251,

Vilgue — Mafiazo.

Figura 19

Diagrama de Pareto fallas

Diagrama de Pareto tiempo

. . 0,
04:48:00 — ST 98.63% 100.00400.00%
. (]
03:36:00 0 2 — 80.00%
=R 60.00%
02:24:00 0 3
0.07% 0 6 40.00%
01:12:00 o
20.00%
o.o ows 00:09:12
00:00:00 — 0.00%
Descargas Pruebade Fallaatierra Corte Flameo por  Aislador
atmosfericas operatividad (causa maniobras vientos  desprendido
(falla a tierra) desconocida)
mmm Ocurrencia %

Elaboracion propia

74

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Con estos registros y de acuerdo al método planteado realizamos el analisis
de criticidad de los diferentes sub sistemas de la red de distribucion eléctrica en

media tension del alimentador 0251, Vilque — Mafiazo.

El nivel de criticidad para los postes se muestra en la tabla 21.

Tabla 21

Criticidad postes

Analisis de Criticidad Postes

) ] Nivel de
Cédigo O S D RPN Riesgo o
criticidad
1A1 1 1 5 5 Aceptable Bajo
1A2 1 1 5 5 Aceptable Bajo
1B1 1 1 5 5 Aceptable Bajo

Elaboracion propia

El nivel de criticidad para los conductores se muestra en la tabla 22.

Tabla 22

Criticidad conductores

Analisis de Criticidad Conductores

) ) Nivel de
Cddigo O S D RPN Riesgo o
criticidad
2A1 8 8 06 384 Tolerable Medio
2A2 2 5 b 50 Tolerable Medio
2A3 2 5 5 50 Tolerable Medio

Elaboracidn propia

El nivel de criticidad para los aisladores se muestra en la tabla 23.
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Tabla 23

Criticidad aisladores

Andlisis de Criticidad Aisladores

Cadigo O S D RPN Riesgo Nivel de criticidad
3Al 1 8 4 32 Tolerable Medio
3A2 2 8 3 48 Tolerable Medio
3A3 2 8 3 48 Tolerable Medio
3A4 2 8 2 32 Tolerable Medio
3A5 2 8 4 64 Tolerable Medio
3A6 7 06 8 33.6 Tolerable Medio

Elaboracion propia

El nivel de criticidad para las crucetas se muestra en la tabla 24.

Tabla 24

Criticidad crucetas

Analisis de Criticidad Crucetas

Cédigo O S D RPN Riesgo Nivel de criticidad

4A1 1 4 2 8 Aceptable Bajo

4B1 1 4 2 8 Aceptable Bajo

Elaboracion propia

El nivel de criticidad para el sistema de proteccion se muestra en la tabla

25.
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Tabla 25

Criticidad sistema de proteccion

Anélisis de Criticidad Sistema de proteccion

Cadigo O S D RPN Riesgo Nivel de criticidad
5A1 1 8 8 64 Tolerable Alto
5A2 1 8 8 64 Tolerable Alto
5A3 1 8 8 64 Tolerable Alto
5B1 1 85 40 Aceptable Medio
5C1 7 7 5 245 Inaceptable Critico
5C2 8 7 5 280 Inaceptable Critico
5D1 1 8 2 16 Aceptable Bajo
5D2 1 8 2 16 Aceptable Bajo

Elaboracién propia

Podemos observar que en el sistema de proteccion de la  red de
distribucion eléctrica en media tension del alimentador 0251, Vilque — Mafiazo,
tenemos dos elementos criticos del que se realizara el andlisis correspondiente
para proponer las acciones de mantenimiento necesarias con la finalidad de
corregir y establecer un nivel de criticidad aceptable para de esta manera mejorar

la fiabilidad del sistema de distribucion eléctrica.

El nivel de criticidad para el transformador de distribucion se muestra en

la tabla 26.

77

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 26

Criticidad transformadora de distribucién

Andlisis de Criticidad Transformador de distribucion

Cadigo O S D RPN Riesgo Nivel de criticidad

6A1 2 8 2 32 Tolerable Medio
6A2 2 8 2 32 Tolerable Medio
6A3 2 8 2 32 Tolerable Medio

Elaboracién propia
43. PLAN DE MANTENIMIENTO BASADOS EN EL NUMERO DE
PRIORIDAD DE RIESGO (RPN)
Con los niveles del andlisis de criticidad proponemos las acciones de
mantenimiento de acuerdo al método establecido.
Tabla 27

Propuesta de Mantenimiento Postes o estructuras

Cdédigo RPN Propuesta de mantenimiento

Accidn correctiva; La falla es minima

1A1 5 o

0 inexistente.

Accién correctiva: La falla es minima
1A2 5 o

0 inexistente.

Accion correctiva: La falla es minima
1B1 5

0 inexistente.

Elaboracién propia

La propuesta de mantenimiento para las estructuras, de acuerdo al andlisis de

criticidad, corresponde trabajos de mantenimiento correctivos que necesariamente son
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inspecciones, limpiezas y verificacion de la operatividad, conforme a los planes de

mantenimiento.

Para los conductores procedemos de acuerdo al método planteado, tenemos lo

siguiente:

Tabla 28

Propuesta de Mantenimiento Conductores

Cddigo RPN Propuesta de mantenimiento

Mantenimiento preventivo

2A1 38.4 ) N

sistematico

Mantenimiento preventivo
2A2 50 ) .

sistematico

Mantenimiento preventivo
2A3 50

sistematico

Elaboracién propia

La propuesta de mantenimiento para los conductores, de acuerdo al andlisis de
criticidad, corresponde trabajos de mantenimiento preventivo que necesariamente son
sustitucion sistematica de acuerdo a la vida atil de los conductores, inspecciones,

limpiezas y verificacion de la operatividad, conforme a los planes de mantenimiento.

Para los aisladores eléctricos procedemos de acuerdo al método planteado,

tenemos lo siguiente:
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Tabla 29

Propuesta de Mantenimiento Aisladores

RPN Propuesta de mantenimiento

Cadigo

3A1 32 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

3A2 48 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

3A3 48 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

3A4 32 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

3AG 64 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

A6 336 I\_/Ianter)l_mlento preventivo
sistematico

Elaboracion propia

La propuesta de mantenimiento para los aisladores, de acuerdo al anélisis de
criticidad, corresponde trabajos de mantenimiento preventivo que necesariamente son
sustitucion sistematica de acuerdo a la verificacion del estado de operacién de los
aisladores, inspecciones, limpiezas y verificacion de la operatividad, conforme a los
planes de mantenimiento.

Para las crucetas procedemos de acuerdo al método planteado, tenemos lo

siguiente:

Tabla 30

Accion de Mantenimiento Crucetas

Cadigo RPN Propuesta de mantenimiento

Accidén correctiva; La falla es minima o
4A1 8 o
Inexistente.

Accién correctiva: La falla es minima o
4B1 8 o
inexistente.

Elaboracion propia

80

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La propuesta de mantenimiento para las crucetas, de acuerdo al analisis de
criticidad, corresponde trabajos de mantenimiento correctivos que necesariamente son
inspecciones, limpiezas y verificacion de la operatividad, conforme a los planes de

mantenimiento.

Para el sistema de proteccion procedemos de acuerdo al método planteado,

tenemos lo siguiente:

Tabla 31

Propuesta de mantenimiento Proteccion

Cddigo RPN Propuesta de mantenimiento

5A1 64 Mantenimiento preventivo sistematico
5A2 64 Mantenimiento preventivo sistematico
5A3 64 Mantenimiento preventivo sistematico

5B1 40 Accidn correctiva

5C1 245 Redisefio, realizar el estudio de resistividad del terreno para
determinar el método de tratamiento del sistema de puesta a tierra.

5C2 280 Redisefio, realizar el estudio de resistividad del terreno para
determinar el método de tratamiento del sistema de puesta a tierra.

5D1 16 Accion correctiva; La falla es minima o inexistente.

5D2 16 Accion correctiva; La falla es minima o inexistente.

Elaboracion propia

La propuesta de mantenimiento para los elementos criticos, de acuerdo al analisis
de criticidad, corresponde trabajos de redisefio, en el sistema de puesta a tierra
corresponde realizar el estudio de resistividad del terreno para determinar el método de
tratamiento del sistema de puesta a tierra y garantizar que el pozo a tierra este dentro de

los parametros permitidos por la norma.

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el transformador de distribucion procedemos de acuerdo al método

planteado, tenemos lo siguiente:

Tabla 32

Propuesta de mantenimiento Transformador

RPN Propuesta de mantenimiento

Cddigo

Mantenimiento preventivo
6A1 32 _ .

sistematico

Mantenimiento preventivo
6A2 32 _ .

sistematico

Mantenimiento preventivo
6A3 32 _ .

sistematico

Elaboracion propia

La propuesta de mantenimiento para los aisladores, de acuerdo al andlisis de
criticidad, corresponde trabajos de mantenimiento preventivo que necesariamente son
sustitucion sistematica de acuerdo a la verificacion del estado de operacion de los
aisladores, inspecciones, limpiezas y verificacion de la operatividad, conforme a los

planes de mantenimiento.

4.4. DISCUSION

(Ordofiez, 2016) En su tesis de la universidad Politécnica Salesiana Sede
Guayaquil “Mantenimiento de sistemas eléctricos de distribucion”, concluye lo siguiente:
Para los mantenimientos de los sistemas eléctricos de distribucion existen diversos tipos
de andlisis que promueven a realizar una maniobra de trabajo basandose en normas de
trabajo, reglas de seguridad a cumplir para la revision de los mismos, analisis estadisticos

basados en datos tomados en campo Yy a diario por la empresa, y junto con todo esto el
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conocer con que equipos y herramientas se debe trabajar con el fin de precautelar la vida

del trabajador y solventar el correcto funcionamiento del sistema.

(Farinango, 2014) En la Universidad Nacional del Centro del PerQ; en su tesis:
“Determinacion del periodo limite de mantenimiento de un sistema eléctrico de
distribucion radial en media tension” explica lo siguiente: Que para continuar operando
un sistema de energia eléctrica es basico efectuar mantenimientos de manera constante, a

cada uno y tipo de componentes del sistema eléctrico.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se tuvo que realizar el analisis de los modos, efectos de fallas y criticidad,
mediante la norma IEC 60812, para los sub sistemas de las redes en media
tension del alimentador 0251, Vilque — Mafiazo, que permitio identificar los
elementos criticos que para el presente estudio y de acuerdo al andlisis de
criticidad tenemos el sistema de proteccion que de acuerdo a el analisis
realizado corresponde especificamente al sistema de puesta a tierra de las
instalaciones eléctricas.

SEGUNDA: Se propuso el plan de mantenimiento basados en el nimero de prioridad de
riesgo (RPN), para la red en media tension del alimentador 0251, Vilque —
Mafiazo, que corresponde a acciones de mantenimiento correctivas para los
elementos con criticidad baja, acciones de mantenimiento preventivo para
los elementos con criticidad tolerable y acciones de redisefio para los
elementos con criticidad alta, que en este caso corresponde al sistema de

proteccion especificamente al sistema de puesta a tierra.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a la empresa de servicio eléctrico, implementar los planes de
mantenimiento propuestos en la presente investigacion, con el fin de
mejorar la confiabilidad y la calidad del servicio de la red de distribucién en
media tension alimentador 0251, Vilque — Mafiazo; Ademas realizar el
redisefio del sistema de puesta a tierra.

SEGUNDA: A los egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica
realizar el estudio del sistema de puesta a tierra de las redes de distribucion

en media tension del alimentador 0251, Vilque — Mafiazo.
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ANEXOS

ANEXO 1. SAIDI Y SAIFI por departamentos - 2021

‘ @ SAIFl (veces) @ SAIDI (horas) |

SAIDI y SAIFI por departamentos - 2021
Fuente: DSR-Osinergmin
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ANEXO 2. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional — COES

SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
COES ACTUALIZADO: OCTUBRE 2023

e SUB DIRECCION DE GESTION DE LA INFORMACION

Sutama Interconectacs Naciseat

ECUADOR COLOMBIA

BRASIL

BOLIVIA

DESCHPCION EXISTENTES

28 S TACION
CENTRAL MOROBLECTRICA
CENTRAL TERMO ELE CTRICA
CENTRAL DE RESERYA FRIA
NODO BNERGET G0 DEL SLR
CENTRAL SOLAR

CENT AL ECLICA

-oonnﬂﬂl|“\

CAPTTAL D6 DEPMRTANENTO

91

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



positorio.unap.edu.pe

S+ YYYy-HBRE-tL-2H # oon

*nuaw 3nd3u0ys Kerdstp 03 YOT[2-3YSTa JO “ITXD 03 YIINT 4O I5F S594dLC

Jo 193[40 UOTAEI0ULE Le 15373

/LSIAVT138 LD
VAW e/7L/L

A1 09 3AVII

VAW L VAW L
OZVNYW - 3NOTIA Ge-28  ve-dd

ONNd

YAW S1/021/021
[-1v VAW L/S2/S2 VAW 02/0%/0¥
291-€6G1 291-L61

 EEWNED I

X «E207 JYBNIDIQYVIHING
® o M3y preoqdi PRETTTY sdnoie a sapadolg - }20)g a sifey a uoneuuy » Appopy

SNONUIUOY &= saadoyg 2jqe, BH

== sgedoiy .« sanquuvipl A . nheyyen %z 5, 4= =

yen asu|

7 X = 2 ) - feuy 53 s [0 wpns ] -EH .
Aseq anseap 5 Z 7 uolsuawIg PRl . uy
i ] sakerfg = w3Gl wauny e 67 5 4 « 1pea) o/ cpy ) ouy W Koyl - o ;

N (B~ ]
anig | | v m e §1 KE - 7 < seaun || <owu Rowgoy ) oy -3

W0y

—
o
(]
(]
o
+—
S
<
N—’
o
c
>
[a
c
(D)
o
(&S]
=
]
(&
<
L
18]
=
[<5]
2L
2]
©
=]
S
)
=
c
>
18}
e
[
S
o
8
0O
™
@)
X
LU
Z
<

.gp7amenid

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

o
<
a
vy
o
Ll
=
4
=)




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional
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productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneraci6n ni regalfa alguna a
favor mfo; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativ: ns.oreg/licenses/by-nc-sa/d.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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