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INTRODUCCION

La importancia del transformador y el sistema de distribucién de baja tensidon
dentro de un sistema eléctrico es un hecho demostrado. Tecsup debe asegurarse de que la
subestacidn se encuentra en correctas condiciones, de lo contrario, podria enfrentarse a
una futura falla pudiendo haberse logrado evitar de haber realizado los procedimientos

adecuados.

Ahora bien, ;Coémo podemos identificar estas posibles fallas, y reducir o eliminar
la probabilidad de falla? La respuesta la ha dado el andlisis centrado en confiabilidad, y

ha probado ser efectiva.

La gestion del mantenimiento en la actualidad determina las estrategias y
planificacién de las tareas a ejecutar para mantener adecuadamente una instalacion. La
subestacion en mencidén no cuenta con algin registro o plan para poder garantizar su
funcionamiento por lo que el presente estudio propone la Elaboracion de un Plan de

Mantenimiento para la correcta operacion y mantencién del sistema eléctrico.

El documento detalla el procedimiento de la aplicacion metodoldgica de un
esquema que nos permite identificar las posibles fallas en el sistema eléctrico de la
subestacion considerando las consecuencias que estas podrian traer o generar en toda la
Institucién para luego terminar trabajando un diagrama de decisién logica que permita
establecer o definir las principales tareas de mantenimiento asi como sus frecuencias para

mantener en correcto estado de funcionamiento el sistema eléctrico.

Asi mismo, como resultado de este programa de mantenimiento, se proponen
procedimientos de operacion para monitoreo y mantenimiento que los operadores deberan
seguir para reducir las probabilidades de dafio a los equipos y a ellos mismos, sin
considerar por el momento el sistema de respaldo de energia debido al extenso contenido

que demandaria su anlisis.
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RESUMEN

En esta tesis se presenta la propuesta de un plan de mantenimiento para la
subestacidn eléctrica de Tecsup aplicando la metodologia de confiabilidad conocida como
MCC “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, utilizada en el sector industrial y de

reconocido éxito en diversas empresas.

Para desarrollar el plan se realizd6 un andlisis de la situacién actual de la
subestacion, documentaciéon de operacién, mantenimiento y funciones del personal
encontrandose en casi todos los casos que no se contaba con documentos de registro

escritos, manual de funciones, y otros procedimientos.

Con este estudio propuesto se busca mejorar las condiciones de trabajo en
operacién y monitoreo, incrementar la seguridad y estandarizar los procedimientos de
mantenimiento y maniobras de operacidén para evitar posibles dafios a los activos y

principalmente dafio a los operadores y mantenedores.

Durante la investigacion se revis6 ampliamente el fundamento de la metodologia,
logrando formar el grupo de trabajo con personal que trabaja en la institucién y que se
encuentra directamente relacionado con los trabajos que se realizan en la subestacion,

tomando informacién confiable para su analisis.

Finalmente se logrd obtener un plan de mantenimiento y operacion basado en
confiabilidad, sustentado y justificado y que actualmente ha iniciado su formalizacién y
difusidn entre los intervinientes para mejorar sus competencias y habilidades, definir

procedimientos y establecer estindares de operacion y maniobra para evitar accidentes.

Palabras Clave: Plan de mantenimiento, subestacién eléctrica, transformador,

celdas de baja tension, confiabilidad.
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ABSTRACT

This thesis presents the proposal of a maintenance plan for the Tecsup electrical
substation applying the reliability methodology known as RCM "Reliability Centered
Maintenance", used in the industrial sector and of recognized success in several

companies.

In order to develop the plan, an analysis of the substation's current situation,
operation documentation, maintenance and personnel functions was carried out in almost
all cases where there were no written registration documents, functions manual and other

procedures.

This proposed study seeks to improve working conditions in operation and
monitoring, increase safety and standardize maintenance procedures and operations
maneuvers to avoid possible damage to assets and mainly damage to operators and

maintainers.

During the investigation, the methodology was fundamentally revised and the
working group was formed with personnel working in the institution and directly related

to the work carried out in the substation, taking reliable information for analysis.

Finally, it was possible to obtain a maintenance and operation plan based
on reliability, sustained and justified and that has now begun its formalization and
dissemination among the participants to improve their skills and abilities, define

procedures and establish operating standards and maneuver to avoid accidents.

Keywords: Maintenance plan, electrical substation, transformer, low voltage

panels, reliability.
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1. CAPITULO UNICO: ANALISIS DE RESULTADOS

1.1. Planteamiento

Actualmente la subestacion eléctrica de Tecsup no cuenta con procedimientos de
operacién y mantenimiento ocasionando paradas imprevistas que perjudican el normal
desarrollo de las actividades académicas y administrativas de la Institucién originando

también situaciones inseguras de trabajo.

Se plantea proponer la elaboraciéon de un Plan de Mantenimiento y Manual de
Operacién para la subestacion y de esta forma mitigar el impacto econémico y funcional
de una posible desenergizacion por falla y también reducir las probabilidades de dafio al

personal y los equipos durante las maniobras de operacion y mantenimiento.

1.2. Diagnéstico Actual de la Subestacion
1.2.1. Descripcion de la Subestacion

La subestacion de Tecsup estd disefiada para transformar una tensién de entrada
de 10 kV a 380/220 V, que seran utilizados en todo el Campus. En esta area se ubica el
transformador de distribucion las celdas de baja y media tension el tablero de

transferencia y un grupo electrégeno de generacion diésel.

Figura 1: Vera, C. (2017). Vista frontal de la Subestacion. [Fotografia].

Subestacion de Tecsup — Arequipa.
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Las formas de salida de servicio de esta subestacion necesariamente solo pueden

obedecer a estos factores:

- Salida de servicio por falla

- Salida de servicio por mantenimiento programado

- Salida de servicio para montaje e instalacién de nuevos equipos
- Salida de servicio por cambio de taps para regulacioén de voltaje

- Salida de servicio para conexién de una nueva carga

1.2.2. Componentes de la Subestacion

1.2.2.1. Transformador de Distribucion

El transformador de la subestacién de Tecsup tiene una potencia de 250 KVA, es
trifasico de 10/0.4/0.23 KV, grupo de conexioén DynS5, disefiado para altura de trabajo
2500 msnm, 60 Hz de frecuencia, sumergido en aceite dieléctrico con refrigeracion
ONAN, cuenta con 5 posiciones de TAPs en el lado de media tension, de la marca ABB
Asea Brown Bovery S.A. Tiene tanque de expansion y sensores de temperatura, nivel de

aceite y valvula de sobrepresion. La placa de datos se muestra a continuacion:
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Tabla 1: Datos de Placa del Transformador ABB

DATOS DE PLACA

Marca ABB ASEA BROWN BOVERI S.A.
Tipo TOAKWD
Serie L 20802
Potencia 250 KVA

ALTA TENSION BAJA TENSION
Tension 10000 V 400V
Corriente 1443 A 360.84 A
Nivel de aislamiento 28 KV 3KV
Conexion Dyn5
Tomas/conmutacién Relacion de Transformacién en Vacio
Posicién 1 10500 V 400V
Posicion 2 10250 V 400 V
Posicion 3 10000 V 400 V
Posicion 4 9750 V 400 V
Posicion 5 9500 V 400 V
Desconectar el Transformador de la red antes de mover del conmutador
Aceite ELECTROLUBE
Peso del aceite 405 Kg
Peso total 1370 Kg
Enfriamiento ONAN
Altitud 2500 m.s.n.m.
Afo de fabricacion 1994
Norma ITINTEC 370.002

Fuente: Subestacion de TECSUP
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Figura 2: Vera, C. (2017). Placa de Datos del Transformador de
Distribucion de Tecsup. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Figura 3: Vera, C. (2017). Transformador de Distribucion de Tecsup.
[Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE ﬁ% UNIVERSIDAD

- §a~~CATOLICA

TESIS UCSM —  DE SANTA MARIA

S S 24
\

El transformador estd compuesto por varios elementos, por lo que se requiere
agruparlos segun la funcién que cumplen, es decir para poder realizar el anilisis es
necesario definir subsistemas compuestos por elementos y especificar la funcion principal

primero y luego sus funciones secundarias.

Todo ello también podra ser utilizado por el personal de mantenimiento que
trabaja en la subestacion, ya que dichas personas requieren conocer bien la maquina para

poderla operar y mantener correctamente.

1.2.2.2. Celdas de Baja Tension

En cuanto al sistema de baja tensiéon, de los bornes de baja tension del
transformador de distribucion salen cuatro cables de 300 MCM tipo NYY en conexion
estrella, tres lineas y un neutro para tener acceso a dos tensiones diferentes, 220V
utilizados en general en toda la instalacion para fuerza y alumbrado, y 380V enviada a
los talleres de formacion eléctricos, mecdnicos y equipos que requieren este nivel para su
funcionamiento como las bombas contra incendio, bombas de drenaje subterraneo,

sistemas de riego, soldadura, maquinado, etc.

WA
\

R
N\

Figura 4: Vera, C. (2017). Recorrido de Circuitos de Baja Tension
Subterrdneos a la Salida de la Subestacion. [Imagen]. Subestacion de

Tecsup — Arequipa.
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La distribucidn de los circuitos alimentadores recorre todo el campus tecnolégico
en forma subterranea, llegando a los tableros principales y luego a los secundarios, para
lo que se utilizan interruptores termomagnéticos de caja moldeada de diferentes
capacidades, asi como equipos de medicion y proteccién que se encuentran en el interior

de la subestacion instalados en el panel frontal de cada celda de baja tension.

En total se cuenta con cuatro celdas, tres de distribucién y una de transferencia
para alimentacién auxiliar. De las tres primeras salen un total de 25 circuitos, comandados
y protegidos contra sobrecorriente por 25 interruptores termomagnéticos y un relé de sub
y sobretension conectado en barra, adicionalmente todos estos estan conectados a dos
interruptores motorizados principales de hasta 630A de capacidad cada uno instalados en
la celda de transferencia y gobernados por una unidad 16gica que monitorea la tension de
la red y ante una eventual falta de energia inicia una secuencia de maniobras para

energizacion y puesta en marcha del grupo electrégeno y posterior restablecimiento.

En el panel frontal de las celdas se cuenta con cuatro equipos de monitoreo marca
General Electric, que son dispositivos de medicion multifuncién para obtencién de
parametros y registros instalados con tension directa de la red en baja tension y mediante

transformadores de corriente de 200/5A y 300/5A.

Figura 5: Vera, C. (2017). Celdas de Distribucion en Baja Tension.
[Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Asi mismo se cuenta con el sistema de barras de cobre para alimentacién de los
interruptores de 10 x 40 mm de dimensidn, total cinco barras recorren el interior de las
celdas, tres pertenecientes a las lineas R, S y T una correspondiente al Neutro y otra del
sistema de puesta a tierra donde se conecta toda la ferreteria de los tableros, celdas de

B.T. y dispositivos de medicion y proteccion.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
NUEVA CELDA NUEVA CELDA
CONTINUACION DE BARRAJE
R, S, T, Ny TIERRA
‘4:_ R []
g 0
l
N 1
10
g _ L o
o
o
2
TIERRA . i
T 5l
-
53

Figura 6: Vera, C. (2017). Sistema de barras en BT en el interior de la

celda. [Imagen]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

1.3. Situacion del Transformador y Sistema de Baja Tension

1.3.1. Costos de Mantenimiento

No se cuenta con mucha informacién acerca de todos los mantenimientos
realizados en la subestacion, sin embargo durante el tiempo que vengo laborando en la
Institucién, aproximadamente 7 afios, llevo un registro de todas las actividades, gastos,
intervenciones, paradas programadas y no programadas relacionadas con la energia

eléctrica suministrada por la subestacion.
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El siguiente cuadro muestra detalles de costos, implementaciones e intervenciones
por reparacion, sin embargo, para nuestro andlisis solo serdn considerados los gastos por

mantenimiento:

Tabla 2: Costos por Mantenimiento de la Subestacion

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Gastos por
mantenimiento
de
Transformador
Gastos por
mantenimiento S/. 0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.200.00 | S/. 1,200.00 S/.0.00
de celdas de BT
Gastos de
implementacion S/.
de celda  de S/.0.00 S/. 0.00 S/.0.00 S/. 0.00 35.000.00 S/.0.00
transferencia
Gastos por
cambio de| S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
acometida de MT
Gastos por
implementacion S/
de nuevo circuito |  S/. 0.00 S/7.0.00 S/.0.00 S/.0.00 ; S/.0.00
80,000.00
en BT para nuevo
Pabellon A
Gastos por
implementacion
de nuevo circuito |  S/. 0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
en BT para nuevo
Anfiteatro

S/.0.00 S/.1,250.00 | S/.500.00 S/.0.00 | S/.4,100.00 S/.0.00

S/. S/.
86,000.00 50,000.00

S/.
63,000.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7: Vera, C. (2017). Grdfico de Costos por Mantenimiento de la

Subestacion. [Figura].

1.3.2. Disponibilidad de la subestacion

Se lleva registro solo desde el afio 2011 hasta la actualidad, el siguiente cuadro
detalla el tiempo en horas que la subestaciéon se encontrd fuera de servicio por

mantenimiento o reparacion.

Tabla 3: Tiempo en Horas Fuera de Servicio por Mantenimiento de la Subestacion

HORAS FUERA DE SERVICIO
2011 2012 2013 2014 2015 2016
TOTAL 21 27 37 36 49 89

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede ver, el nimero de horas fuera de servicio se ha incrementado
progresivamente casi en forma lineal, eso debido al ciclo de vida de los equipos, horas
acumuladas de funcionamiento y mantenimiento inadecuado no programado de la

subestacion.
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Calculamos la disponibilidad de la subestacién por mes para los afios mostrados

con la siguiente féormula:

Horas Totales — Horas de Parada por Mantto

Di ibilidad =
Lsponibiliaa Horas Totales

Tabla 4: Cuadro de Disponibilidad de la Subestacion

DISPONIBILIDAD DE LA SUBESTACION

ANO 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 100.00% | 99.31% 99.31% | 100.00% | 98.61% | 99.17%
Febrero 100.00% | 100.00% | 100.00% | 99.17% | 100.00% | 98.89%
Marzo 99.72% 99.58% | 100.00% | 100.00% | 99.72% | 98.33%
Abril 99.31% | 100.00% | 100.00% | 99.86% | 98.33% | 100.00%
Mayo 100.00% | 100.00% | 99.17% | 100.00% | 99.44% | 98.06%
Junio 99.86% 98.33% | 100.00% | 99.72% | 100.00% | 99.17%
Julio 99.17% 99.17% 99.17% | 99.17% | 99.17% | 98.89%
Agosto 99.31% | 100.00% | 98.33% | 100.00% | 100.00% | 99.31%
Septiembre 100.00% | 100.00% | 99.31% | 99.44% | 99.44% | 98.61%
Octubre 100.00% | 99.86% | 100.00% | 99.58% | 100.00% | 99.17%
Noviembre 100.00% | 100.00% | 100.00% | 98.33% | 99.17% | 99.72%
Diciembre 99.72% | 100.00% | 99.58% | 99.72% | 99.31% | 98.33%
DISPONIBILIDAD | 99.76% 99.69% 99.57% | 99.58% | 99.43% | 98.97%

Fuente: Elaboracion Propia

Calculo de la Disponibilidad de la Subestacion

La disponibilidad es el cociente entre el tiempo disponible para producir y el
tiempo total de parada. Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible, como
resta entre el tiempo total, el tiempo por paradas de mantenimiento programado y el
tiempo por parada no programado. Una vez obtenido se divide el resultado entre el tiempo

total del periodo considerado.
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De la Tabla 5: Cuadro de Tiempos entre Fallas de la Subestacion MTBF, por
ejemplo en el mes de Enero del 2012, se tiene:

Horas Totales = 720 hrs (24 hrs x 30 dias)

Horas de Parada por Mantenimiento (Programado o No) =5 hrs

] o Horas Totales — Horas de Parada por Mantto
Disponibilidad =
Horas Totales

Reemplazando:

Disponibilidad = 22>
720

Disponibilidad = 0.9931 x 100% = 99.31%

Una vez realizado el célculo para cada mes, al final se obtiene un promedio final

por afio para visualizar graficamente la tendencia de la disponibilidad de la subestacion:

DISPONIBILIDAD DE LA SUBESTACION

99.80%
99.60%
99.40%
99.20%
99.00%
98.80%
98.60%
98.40%

2011 2012
2013
2014 2015
2016

H DISPONIBILIDAD DE LA SUBESTACION

Figura 8: Vera, C. (2017). Grdfico de Disponibilidad de la Subestacion.
[Figura].
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Como puede observarse la disponibilidad ha disminuido de 99.76% en el afio 2011

a 98.97% el afio pasado por lo que se propone tomar medidas para incrementar este indice.

1.3.3. Tiempo Medio entre Fallos (MTBF)

Para el calculo del MTBF se considera el nimero de intervenciones por

mantenimiento al afio, registradas como sigue:

Tabla 5: Cuadro de Tiempos entre Fallas de la Subestacion MTBF

MTBF

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Enero 0 5 5 0 10 6
Febrero 0 0 0 6 0 8
Abril 5 0 0 1 12 0
Junio 1 12 0 2 0 6
Julio 6 6 6 6 6 8
Agosto - 0 12 0 0 5
Septiembre 0
Octubre 0
Noviembre 0
Diciembre 2

MTBF 715.0 716.0

Fuente: Elaboracion Propia

Este indice se calcula con la siguiente férmula:

Tiempo Total de Operaciéon

MTBF =
Numero de Paradas
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Registro Historico de Eventos en la Subestacion:

Celdas color 2{83J8/: Tiempo en horas de Fuera de Servicio por Falla Interna.
Celdas color AMARILLO: Tiempo de parada en horas por Mantenimiento

Programado.
Celdas en

: Tiempo de paradas No Programadas en horas,
intempestivas de origen externo.

Afo 2011
Miércoles 2 de 2 hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Marzo alimentacion SEAL
Domingo 10 de Corte Programado del circuito alimentador en 10 KV por
. 5 hrs .S .
Abril mantenimiento y expansion de redes
Jueves 23 de 1 he Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Junio alimentacion SEAL
Mantenimiento Programado de la subestacion. Ajuste de
. bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:
}Sﬁgnes 2o 6 hrs Meghado de cable subterraneo de media tension,
transformador de distribucion, relacion de
transformacion, medicion del sistema de puesta a tierra
Martes 13 de 2 hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Diciembre alimentaciéon SEAL
Afo 2012
Lunes 2 de S hrs Mantenimiento Programado de la Subestacion. Medicion
Enero de aislamiento para registro historico
Jueves 7 de 12 hrs Corte Programado en 10 KV de red externa de
Junio alimentacién SEAL
Mantenimiento Programado de la subestacién. Ajuste de
. bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:
i‘i’gmgo e 6 hrs Meghado de cable subterrineo de media tension,

transformador  de  distribucidn, relacion  de
transformacion, medicién del sistema de puesta a tierra
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Afio 2013
Sébado 12 de sh Mantenimiento Programado de la Subestacion.

Enero Medicién de aislamiento para registro histérico

|
w»

Mantenimiento Programado de la subestacion. Ajuste
de bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:

Domingo 28 de 6 hrs Meghado de cable subterrineo de media tension,

Uit transformador de  distribucién, relacién de
transformacion, medicion del sistema de puesta a tierra
Martes 13 de Corte Programado en 10 KV de red externa de
12 hrs . Lo
Agosto alimentacion SEAL
Martes 10 de S hrs Mantenimiento Programado de la Subestacion. Ajuste
Setiembre de terminal “S” de la terminacién en M.T.

Afo 2014
Martes 4 de 6 hrs Mantenimiento Programado de la Subestacion.
Febrero Medicion de aislamiento para registro histdrico
Miércoles 2 de 1 hr Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Abril alimentacion SEAL
Miércoles 18 de h Corte No Programado en 10 KV de red externa de
. rs ; ¥,
Junio alimentacion SEAL
Mantenimiento Programado de la subestacion. Ajuste
de bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:
Domingo 27 de 6 hrs Meghado de cable subterrdneo de media tensidn,
Julio transformador de  distribucién, relacion de
transformacion, mediciéon del sistema de puesta a
tierra

Domingo 30 de

Corte Programado en 10 KV de red externa de

Noviembre 123 alimentaciéon SEAL
Lunes 15 de 2 hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Diciembre alimentaciéon SEAL

Afo 2015

Mantenimiento Programado de la Subestacion.
Apertura e independizacion de circuitos de B.T.

Jueves 29 de Enero 10 hrs
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Corte Programado en 10 KV de red externa de

Martes 14 de Abril 12 hrs alimentacion SEAL

Mantenimiento Programado de la subestacion. Ajuste
de bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:

Miércoles 29 de Meghado de cable subterrdneo de media tension,
. 6 hrs A .,

Julio transformador de  distribucién, relacion de
transformacién, mediciéon del sistema de puesta a
tierra

Jueves 17 de A hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de

Setiembre alimentacion SEAL

Lunes 21 de S hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Diciembre alimentacion SEAL

Afio 2016

Lunes 11 de 6 hr Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Enero alimentacién SEAL

Martes 2 de 8 hr Corte Programado en 10 KV de red externa de
Febrero 5 alimentacién SEAL

IICE;A’OS > 14 hrs Cambio de celda de M.T. y cable subterraneo de M.T.
}“;EZS 2 e 6 hrs  Montaje de nuevo seccionador Tripolar en celda de M.T.

Mantenimiento Programado de la subestacion. Ajuste de
bornes, limpieza de aisladores, pruebas y ensayos:

Domingo 31 de 8 hrs Meghado de cable subterrdneo de media tension,

Julio Y 8z
transformador ~de  distribucidén,  relacion  de
transformacidn, medicién del sistema de puesta a tierra
Conexion del nuevo equipo para medicidon de energia,

Martes 30 de ’ o . P

Agosto 5 hrs  transformadores de corriente y tension. Alimentacidn

para nuevo pabellon

Lunes 31 de 6 hrs Corte Programado en 10 KV de red externa de
Octubre alimentacion SEAL
Jueves 10 de 2 hrs Corte No Programado en 10 KV de red externa de
Noviembre alimentacion SEAL
Mantenimiento Programado de la Subestacion. Medicion
Martes 27 de 12 hrs de aislamiento para registro histdrico. Retiro de carga del
Diciembre circuito de respaldo por falta de capacidad del grupo
electrégeno.
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Figura 9: Vera, C. (2017). Grdfico del MTBF de la Subestacion. [Figura].

El célculo del MTBF especifica el tiempo medio entre reparaciones, segtn los
datos recopilados de la subestacion este intervalo tiene tendencia a reducirse, por lo que
se toma la decision de realizar al analisis RCM para identificacién de fallas funcionales
y reducciéon o mitigacion mediante acciones de mantenimiento o seguimiento

operacional.

De la Tabla 5: Cuadro de Tiempos entre Fallas de la Subestacion MTBF, por

ejemplo en el afio 2013, se tiene:
Horas Totales = 720 hrs (24 hrs x 30 dias)
Horas de Parada por Falla: Total = 9 hrs (Mayo = 6 hrs ; Diciembre = 3 hrs)
Total Numero de Paradas: =2 (Una en Mayo y otra en Diciembre)

Tiempo Total de Operacion
MTBF =

Numero de Paradas

720-9

= 355.5

Reemplazando: MTBF =
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2. PROPUESTA PLAN DE MANTENIMIENTO

2.1. Manual de Mantenimiento de la Subestacion de Tecsup

2.1.1. Objetivo

El presente manual tiene por objetivo establecer y estandarizar la secuencia de

actividades de mantenimiento y operacion de la Subestacion de Tecsup Arequipa.

2.1.2. Documentacion Requerida

CNE Utilizacién 2006
- CNE Suministro 2011
- RESETATE 2013

- Plan de Mantenimiento

- Manual de fabricante de los equipos

- Formato de inspecciones

- Procedimiento para la realizacién de pruebas

- Formatos de reporte de pruebas y ensayos

2.2. Perfil y Funciones del Personal de Mantenimiento

2.2.1. Supervisor Eléctrico

Grado Académico:

Ingeniero Electricista titulado y colegiado, con certificado de habilidad emitido

por el Colegio de Ingenieros del Peru.
Experiencia:

Cinco afios en el sector eléctrico de distribucidn, actividades de mantenimiento,
montaje e implementacion de subestaciones, mantenimiento de lineas de media y baja

tension, con trabajos realizados en el area de proyectos e Ingenieria de mantenimiento.
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Funciones:

- Realizar la supervision de todos los trabajos realizados en la subestacion.

- Coordinar con el personal de mantenimiento las actividades programadas
a realizarse.

- Verificar la correcta secuencia de maniobras de energizacidon y
desenergizacidn de la subestacion.

- Coordinar con la empresa concesionaria de distribucion SEAL las
maniobras de mantenimiento conexién y desconexion de la red de MT.

- Verificar el cumplimiento del reglamento de seguridad vigente
RESESATE 2013 antes, durante y después de cualquier trabajo a
realizarse en la subestacion.

- Responder y garantizar por la entrega de calidad de los trabajos ejecutados.

- Planificar y programas todas las actividades de mantenimiento
relacionadas con la subestacion eléctrica.

- Crear, firmar y asignar las Ordenes de trabajo para ejecucion de las
actividades de mantenimiento.

- Firmar los documentos y permisos requeridos para el ingreso a sala
eléctrica y realizacion de cualquier actividad programada o no
programada.

- Verificar que se cumpla con lo indicado en el Cddigo Nacional de
Electricidad Suministro 2011 o Utilizaciéon 2006 vigentes durante las
actividades de mantenimiento.

- Realizar el levantamiento de la informacién o modificacién en campo para
su respectiva actualizacion documentada.

- Establecer el programa de mantenimiento anual de la subestacion.

2.2.2. Técnico Electricista

Grado Académico:

Profesional Técnico de 3 afios, titulado como profesional en Electrotecnia

Industrial.
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Experiencia:

Tres afios en el sector eléctrico de distribucidn, actividades de mantenimiento,

montaje e implementacion de subestaciones eléctricas.
Funciones:

- Solicitar los permisos requeridos y llenado de los formatos solicitados para
el ingreso a la sala eléctrica y ejecucion de trabajos.

- Ejecutar todos los trabajos eléctricos realizados en la subestacion.

- Garantizar la calidad de los trabajos eléctricos realizados.

- Comprobar la correcta operatividad y funcionamiento de los equipos
intervenidos o no durante el mantenimiento después del corte programado.

- Coordinar con el supervisor y personal de mantenimiento las actividades
programadas a realizarse.

- Verificar la correcta secuencia de maniobras de energizacion y
desenergizacion de la subestacion.

- Verificar el cumplimiento del reglamento de seguridad vigente
RESESATE 2013 antes, durante y después de cualquier trabajo a
realizarse en la subestacion.

- Verificar que se cumpla con lo indicado en el Cddigo Nacional de
Electricidad Suministro 2011 o Utilizacién 2006 vigentes durante las
actividades de mantenimiento.

- Realizar el levantamiento de la informacién o modificacion en campo para

su reporte al supervisor.

2.2.3. Operador Electricista

Grado Académico:

Egresado de la carrera Profesional Técnica de 2 afios de Instalaciones

Electrotécnicas.
Experiencia:

Practicas profesionales realizadas en el sector eléctrico de distribucion.
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Funciones:

- Llenar los formatos solicitados para el ingreso a la sala eléctrica y
ejecucion de trabajos.

- Coordinar con el supervisor, técnico electricista y personal de
mantenimiento las actividades programadas a realizarse.

- Ejecutar todos los trabajos eléctricos realizados en la subestacion.

- Garantizar la calidad de los trabajos eléctricos realizados.

- Comprobar la correcta operatividad y funcionamiento de los equipos
intervenidos o no durante el mantenimiento después del corte programado.

- Realizar orden y limpieza en la sala eléctrica concluidos los trabajos

realizados.

2.2.4. Ayudante

Grado Académico:

Pasante del Departamento de Electrotecnia Industrial
Experiencia:

Ninguna.

Funciones:

- Seializar la zona de trabajo.

- Apoyar en la ejecucion de los trabajos eléctricos realizados en la
subestacidn bajo supervision.

- Realizar mediciones de monitoreo.

- Comprobar la correcta operatividad y funcionamiento de los equipos
intervenidos o no durante el mantenimiento después del corte programado.

- Realizar orden y limpieza en la sala eléctrica concluidos los trabajos

realizados.
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2.3. Equipos a Intervenir en la Subestacion Eléctrica

- Transformador de Distribucién

- Celda de llegada, seccionador tripolar, fusibles

- Celda de medicidn, transformadores de medicion de tensién y corriente

- Celda de Transformacién

- Sistema de barras de media y baja tensién

- Aisladores portabarras

- Sistema de puesta a tierra

- Celda de transferencia

- Celda de baja tensidn, interruptores, equipos de medicion, transformadores
de corriente.

- Grupo electrogeno

- Canalizacion en ducto

- Tableros de baja tensién interior subestacion

- Equipamiento de alumbrado

- Ferreteria

- Cables de media y baja tension

2.4. Aspectos de Seguridad y Salud Ocupacional
2.4.1. Definiciones

Zona de trabajo segura: Se refiera al area de trabajo sefializada, delimitada y
aislada, fuera del alcance de elementos energizados que puedan provocar dafio o muerte

a una persona o personas que se encuentren trabajando en la subestacion.

Blogueo: Procedimiento para asegurar la NO energizacion accidental o forzada de
una fuente de energia durante la ejecucion de un trabajo, instalacién fisica de un candado

de bloqueo, tarjeta con datos del circuito y personas intervinientes.

Permiso de Ingreso a Sala Eléctrica: Documento o formato firmado por el

supervisor eléctrico que autoriza el ingreso a la subestacién de una persona.
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Permiso de Trabajo: Documento o formato firmado por el supervisor que autoriza

la ejecucidn de trabajos en el interior de la subestacion eléctrica.

Orden de Trabajo: Documento que inicia la actividad de mantenimiento. Debe
ser originada por el jefe de area o supervisor eléctrico consignando fecha de ejecucion,
duracién de la tarea, recursos asignados, personal asignado y la descripcion detallada de

la tarea a realizar.

Persona Autorizada: Persona que tiene todos los permisos firmados por el

supervisor eléctrico para el ingreso y ejecucion de trabajos en la subestacion eléctrica.

Personal Calificado: Persona que cumple con el perfil para la realizacion de
trabajos en una subestacidn, capacitada y con los grados académicos requeridos en el

manual de funciones.

Distancia Minima de Seguridad: Distancia minima requerida para evitar un

choque o arco eléctrico producto del contacto o acercamiento a un punto caliente.
Punto Caliente: Elemento energizado, con tension.

Pértiga Aislante: Vara de fibra de carbono o vidrio, resistente mecanicamente,
eléctricamente aislada que ayuda en la apertura o cierre de seccionadores tipo cut out en
el exterior de la subestacion para las maniobras de energizacion o desenergizacion en

media tension, también para la verificacion de ausencia de tension.

Detector de Presencia de Tension: Equipo para verificar la presencia de tension.

Cuenta con indicador sonoro y luminoso.

Puesta a Tierra Temporal: Equipo para cortocircuitar y aterrar temporalmente la
linea o barra del circuito o equipo a intervenir. Su uso es obligatorio durante la ejecucién

de actividades de mantenimiento.

2.4.2. Procedimientos de Seguridad

Generales:
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- Todo trabajo realizado al interior de la subestacién debera contar con los
permisos de ingreso a sala eléctrica y permisos de trabajo correspondiente
a la actividad a realizar.

- Antes del inicio de las actividades se debera ejecutar el procedimiento de
bloqueo y etiquetado segtin el instructivo de bloqueo.

- Todo el personal que ingrese a trabajar a la sala debera contar con todos
los implementos de seguridad requeridos

- Elpersonal es el encargado de verificar el buen estado de sus implementos
de seguridad, herramientas y equipos que va a utilizar durante el desarrollo
de las actividades.

- En el caso de guantes dieléctricos el operador debera realizar una prueba
de llenado de aire para descartar una probable perforacién o fisura del
guante a utilizar.

- Sefializar el 4rea de trabajo antes de iniciar las tareas de mantenimiento.

- Cualquier trabajo eléctrico debera ser realizado por lo menos con dos
electricistas calificados.

- El personal deberd estar seguro de que los equipos detectores de presencia
de tensién se encuentren con la bateria en buen estado, el dispositivo
operativo y listo para el dia del mantenimiento.

- Las escaleras deberan ser del tipo fibra de vidrio de uno o dos cuerpos, por
ningun motivo se permitira el ingreso de escaleras metélicas a la sala.

- Es responsabilidad del operador y técnico electricista seguir el
procedimiento de mantenimiento establecido.

- El personal deberd contar obligatoriamente con equipos de comunicacién
para las maniobras y desarrollo de las tareas.

- Esta prohibida la ejecucidn de trabajos con tensidn en el interior de la sala
eléctrica.

- Si la altura de trabajo excede el 1.80 metros de altura, es obligatorio el uso
de arnés de seguridad y estar capacitado y certificado para realizar trabajos

en altura.
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2.4.3. Reglas de Seguridad para Trabajos Sin Tension

Apertura Visible y Efectiva de los Dispositivos de Corte:

- Se procedera con la apertura de los interruptores de las celdas de baja
tension primero los circuitos derivados y luego el interruptor general.

- Una vez retirada toda la carga se procedera con la apertura del seccionador
tripolar en 10 KV ubicado en la celda de media tension.

- Se procede con la apertura de los seccionadores tipo cut out que se
encuentran ubicados en el exterior de la sala a la altura de la puerta de
ingreso N°2 de Tecsup, para lo que previamente se ha coordinado con la
concesionaria de distribuciéon SEAL su apertura y posterior cierre.

- Verificar la no presencia de tension utilizando el detector ya probado

anteriormente en ambos lados, baja y media tension.

Blogueo de los Dispositivos de Corte y Desconexion:

- Se procede con la instalacion de los dispositivos de bloqueo, candados y
tarjetas, para la realizacion de los trabajos, en el caso del seccionador tipo
cuto ut se debera recoger los tres estopines y deberan ser guardados por el
supervisor hasta la puesta en servicio.

- Se instala un candado en el interruptor principal del grupo electrégeno e
interruptores de la celda de baja tension.

- Para el caso del seccionador tripolar ubicado en la celda de media tension
el supervisor procederd a guardar la manivela de maniobra en un lugar
seguro junto con los estopines de los cut out hasta la energizacion de la

subestacion.

Verificacion de la Ausencia de Tension:

- Se procederd a montar el detector de presencia de tension en la pértiga

aislada.
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- Con los implementos de seguridad necesarios se procederd a cercar el
detector a las barras y seccionador de media tension en el interior de la sala
verificando la no presencia de tensiéon, luego se debe repetir el
procedimiento en el lado de baja tension.

- El detector de presencia de tensidén debera ser probado con anterioridad al
corte, se deberd haber verificado el estado de las baterias y dispositivo
pulsando el botén de prueba sonora y luminosa o acercando el dispositivo

a lugares con tension.

Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las probables fuentes:

- Proceder a instalar el equipo de puesta a tierra temporal utilizando la
pértiga aislada correspondiente. Esta prohibida la instalaciéon de este
equipo con la mano, asi se cuente con los guantes dieléctricos de clase
adecuada.

- Primero se deberd colocar el extremo del sistema de puesta a tierra
temporal a la barra de tierra de las celdas para posteriormente, con la
pértiga, ubicar los otros tres extremos en cada una de las barras
correspondientes a las fases R, S y T del circuito fase por fase.

- Se requiere de por lo menos dos equipos de tierra temporal para la
realizacion de los trabajos de mantenimiento, uno de ellos se instalard en
la celda de llegada, en la terminacion del cable tripolar de media tensién
10 KV al interior de la celda y el otro equipo en las barras de baja tension

de la subestacion.

Sefializacion de la zona de trabajo:

- Se procederd a sefializar el area de trabajo delimitiandola con cinta de

seguridad, conos de seguridad y parantes adecuados.
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2.4.4. Equipo de Proteccion Personal Requerido

- Casco de seguridad dieléctrico clase E

- Guantes dieléctricos clase 2

- Sobre-guantes de cuero

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV
- Ropa de seguridad anti flama

- Careta de proteccion facial

- Lentes de seguridad proteccién UV

- Tapones para oidos

2.5. Areas Responsables del Mantenimiento

Jefe del Area de
Electrotecnia

Industrial

Supervisor
Electricista
Contratista o
Tercero de
Mantenimiento

Técnico
Electricista

Operador
Electricista 3

Operador Operador

Electricista 2

Electricista 1

== Ayudante 1
= Ayudante 2

Figura 10: Vera, C. (2017). Organigrama de Mantenimiento. [Imagen].
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2.6. Desconexion y Puesta en Servicio de la Subestacion
2.6.1. Maniobra de Desconexion

Esta actividad consiste en dejar fuera de servicio la subestacion.

Antes de la maniobra:

- Se informa a todas las 4reas académicas y administrativas el dia y hora
programado del corte.

- Se procede con la coordinacion con SEAL para la apertura del seccionador
tipo Cut Out ubicado al exterior de las instalaciones de Tecsup a la altura

del 2do acceso vehicular.

Durante la Maniobra:

- Se apertura todos los interruptores de baja tension del tablero para retirar
la carga.

- Se procede con la apertura el seccionador tripolar bajo carga del interior
de la celda de llegada de la subestacion.

- Realizada estas maniobras se procede a coordinar con la unidad operativa
de SEAL que se encuentran ubicadas en el exterior de Tecsup para que
procedan con la apertura de los seccionadores Cut Out.

- Confirmada la apertura se realiza la prueba de deteccion de la presencia de
tension en la celda de llegada en media tension de la subestacion.

- Una vez confirmada la ausencia de tension se procede con la instalacién
de la puesta a tierra temporal.

- Se bloquean los dispositivos de corte como el seccionador tripolar y la
fuente de energia auxiliar o grupo electrégeno aperturando su interruptor
principal, presionando la parada de emergencia y colocando su modo de

operacién en “parada”.
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2.6.2. Maniobra de Puesta en Servicio

Concluidos los trabajos de mantenimiento se procede con la puesta en servicio de

la subestacion de la siguiente manera:

- Confirmar el retiro de todas las herramientas utilizadas en el
mantenimiento del interior de las celdas y barras de los tableros de media
y baja tension.

- Se procede con el retiro de las puestas a tierra temporales instaladas por
seguridad.

- Se retiran los dispositivos de bloqueo de los dispositivos de corte y grupo
electrégeno.

- Se procede con el cierre de los seccionadores tipo Cut Out en el exterior
por parte de la empresa concesionaria SEAL

- Se cierra el seccionador tripolar bajo carga del interior de la subestacion.

- Se procede con el cierre de los interruptores termomagnéticos del tablero
de baja tensién uno a uno para toma de carga progresiva.

- Se procede con la medicién y monitoreo de los pardmetros de tension,
corriente y potencia nominales.

- Se restablece la disponibilidad el grupo electrégeno despejando la parada
de emergencia, cerrando su interruptor general y habilitando su modo de

operacidén a “encendido’.

2.7. Mantenimiento y pruebas de la subestacion

2.7.1. Tareas de Mantenimiento
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Tabla 6: Actividades de Mantenimiento para el Transformador de Distribucion

.. .. Frecuenci
N° Actividad de Mantenimiento a
Inspeccionar a detalle los contactos, bornes, terminales, borneras y
. . . .. Cada 6
1 |accesorios del intercambiador de tomas en todas sus posiciones. meses

Inspeccionar a detalle los contactos, bornes, terminales, borneras y
accesorios del intercambiador de tomas en todas sus posiciones.
2 | Realizar ensayos de relacion de transformacién TTR y medicién de| Anual
resistencia de contactos para cada posicién de TAP.

Medir tensién neutro a tierra y corriente de neutro para evaluar los
resultados. Realizar inspeccién Termografica para detectar puntos| Cada 6

3 .
calientes. meses
Revision del procedimiento de maniobra para capacitaciéon del

4 personal operativo y de mantenimiento. Programar proceso de Anual
auditoria para evaluacion del proceso.
Inspeccionar a detalle los contactos, bornes, terminales, borneras y

5 accesorios del interruptor. Ajustar las conexiones de los cables de| Cada3

fuerza y control. meses

Inspeccionar a detalle los contactos, bornes, terminales, borneras y
accesorios los dispositivos de proteccion mecédnica del

] . Cada 6
6 |transformador. Ajustar las conexiones de los cables de control y -
verificar su operatividad.
Verificar a detalle los contactos, bornes, terminales, borneras y
accesorios los dispositivos de proteccidon mecénica del
. 3 Cada 6
7 | transformador. Ajustar las conexiones de los cables de control y meses
comunicacion, verificar su operatividad.
Calibrar y realizar pruebas de funcionamiento de las protecciones
mecanicas como indicador de nivel de aceite, sensor de temperatura,
8 |. . : . A ¥ ™) Anual
indicador de nivel, dispositivos de alivio de presion.
Inspeccionar y verificar el estado de los contactos, bornes y
9 terminales del relé de proteccidon eléctrica F650. Ajustar las| Cada3

conexiones de los cables de control. meses

Inspeccionar y verificar el estado de los contactos, bornes y
10 |terminales del relé de proteccion eléctrica F650. Ajustar las| Cada3
conexiones de los cables de control. meses

Inspeccionar y verificar el estado de los contactos, bornes y
terminales de comunicacion del relé de proteccion eléctrica F650.| Cada 3

11 . .
Ajustar las conexiones de los cables de control. meses
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Frecuenci
a

N° Actividad de Mantenimiento

Verificacién y reemplazo de la silica gel existente en el filtro del | Cada 6

1o |tanque conservador del aceite cuando se evidencien signos de| meses

decoloracién por absorciéon de humedad. A
Condicién

Inspeccion visual de pararrayos y aisladores del transformador, Cada 2
13 |realizar pruebas de factor de potencia y resistencia de aislamiento. afios

Mediciéon de aislamiento a los devanados del transformador,

R L . . . Cada 6

14 | verificacion del indice de polarizacion y absorcion del bobinado. meses

Medicion de aislamiento a los devanados del transformador,

aislamiento entre devanado y carcaza y a tierra, verificacion del Cada 6
15 |indice de polarizacién y absorcién de la maquina y de los circuitos meses

de carga.

Inspeccionar a detalle los bornes y terminales de los contactos de
media y baja tensién. Realizar andlisis Termografico para detecciéon | Cada 6

16 .
de puntos calientes. meses

Verificacion del sensor de temperatura del transformador, limpieza
de las aletas de refrigeracion, inspeccion detallada y repintado del
17 |radiador. Realizar andlisis Termografico para deteccion de
taponamiento de aletas por falta de mantenimiento.

Cada 3
meses

Verificacion de las condiciones nominales de los circuitos
alimentadores y cargas, verificaciéon del sistema de aislamiento.
Meghado del transformador, verificacién de los indices de absorciéon |  Anual
18 |y polarizacién para descarte de falla de aislamiento. Revisar si la A
posicion del TAP permite la regulacién de tension requerida por la| Condicion
carga. Evaluar solicitar analisis fisico quimico del aceite.

Inspeccionar el nivel de aceite del tanque conservador asi como
comprobar la hermeticidad del tanque. Remover el 6xido y pintar
19 |elementos metélicos afectados, programar cambio de juntas y| Anual
empaquetaduras, verificar estado del aliviadero de presion.

20 |Limpieza y mantenimiento de los aisladores. Cada 6
meses
Inspeccién limpieza y mantenimiento de las empaquetaduras,
s . . Cada 2
21 |revision y limpieza de la base del aislador. afios

Realizar ajuste de yugos, tuercas, columnas, chapas magnéticas y| Cada?2

22 . , RS ~
todo el sistema de soporte del nicleo para reducir vibracidn. aflos
23 Inspeccionar y limpiar la superficie de los aisladores y pasatapas. Cada 6
meses
Realizar ajuste de yugos, tuercas, columnas, chapas magnéticas y
. . Cada 2
24 | todo el sistema de soporte del niicleo. afios

Sefializar los puntos de trabajo con cintas de seguridad parantes y
25 | mallas, revisar normatividad vigente para sefialética no existente o| Anual
faltante.
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N° Actividad de Mantenimiento Frec:encn
Verificar que el ingreso a la subestacién y celdas de media y baja
26 ten§1pn estén cerrados y que el acceso sea solo para personal Mensual
calificado.
27 Verificar que sistema de iluminacién sea adecuado en el area de
trabajo y se encuentre operativo. Mensual

Proporcionar al personal operativo el manual de operacién y
mantenimiento de la subestacion eléctrica, capacitar al personal para| Cada 6

28 . -
su correcta implementacion y uso. meses

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7: Actividades de Mantenimiento para la Celda de Baja Tension

. . .. Fr nci
N° Actividad de Mantenimiento ec:e ¢
Medir aislamiento de los conductores eléctricos y verificar posible
1 |presencia de humedad en el interior de la subestacion. Anual
Medir aislamiento de los conductores eléctricos y verificar las
’ corrientes nominales de los circuitos alimentadores, llevar registro Anual
de datos en hora punta y fuera de punta.
Medir aislamiento de los conductores eléctricos, verificar el no
3 aprisionamiento de cables y su libre recorrido fisico en ductos y Cada 6
buzones de salida de la subestacion. meses

Verificar a detalle los terminales de los cables de alimentacion.
Ajustar las conexiones de los cables y verificar su correcto prensado.
4 | Verificacién con andlisis Termografico para deteccion de puntos| Cada6
calientes. meses

Verificaciéon del estado del dispositivo. Prueba funcional del
5 | interruptor, verificacion de los ajustes nominales. Anual

Verificaciéon del estado del dispositivo. Prueba funcional del
6 | interruptor, verificacion de los ajustes nominales. Anual

Verificaciéon del estado del dispositivo. Prueba funcional del
7 |interruptor. Anual

Cambiar el Interruptor cuando la palanca de mecanismo de
8 | maniobra se encuentre dafiado o roto. Anual

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE -
TESIS UCSM e
P DE SANTA MARIA
N° Actividad de Mantenimiento Frec:encn
Verificar a detalle los terminales de los interruptores
termomagnéticos. Ajustar las conexiones de los contactos y verificar
. . o P ; Cada 6
9 |su correcto apriete. Verificaciéon con andlisis Termografico para
L . meses
deteccidn de puntos calientes.
Verificacidon del estado del relé de sobre tension. Prueba funcional
P o L, . S . .\ Cada 6
10 | del relé, verificacion del estado y configuracion del dispositivo. meses

Verificar a detalle los terminales, bornes y accesorios del relé de
sobre tension. Ajustar las conexiones de los contactos y verificar su| Cada 6

11 -
correcto apriete. meses
Verificar a detalle los puntos de conexién en las barras de cobre.
Ajustar las conexiones de los cables a las barras y entre éstas y
verificar su correcto torqueado.
12 e P % p 4 Anual
Verificacién con analisis Termografico para deteccion de puntos
calientes en el sistema de barras.
Reiniciar y reprogramar parametros de configuracion, inspeccionar
¥ . . . Cada 6
13 |y verificar el estado del medidor, realizar prueba funcional. R eces
Inspeccionar y verificar el estado del medidor, realizar prueba de Cada 6
14 | aislamiento al equipo multifuncién.
meses
Inspeccionar y verificar el estado del medidor, realizar prueba de Cada 6
15 | aislamiento al equipo multifuncién.
meses
Verificar el estado de los contactos del medidor, realizar ensayo de
. 4 Cada 6
16 |continuidad con multimetro. ey 90

Verificar a detalle los bornes del transformador de corriente. Ajustar
las conexiones de los contactos y verificar su correcto apriete.| Cada6

17 - > . ' .

Verificar la no apertura del circuito secundario, realizar limpieza y| meses
ajuste de conexiones.
Realizar ensayo de aislamiento del transformador de corriente,

18 verificar posible presencia de humedad en el interior de la| Cada6
subestacion. meses
Realizar medicién del sistema de puesta a tierra de la subestacion,

19 verificar continuidad en conectores y cables, realizar el ajuste de los| Cada 6
conectores en los pozos. meses
Realizar medicién del sistema de puesta a tierra de la subestacion,

20 verificar continuidad en conectores y cables, realizar el ajuste delos| Cada 6
conectores en los pozos. meses
Realizar medicion del sistema de puesta a tierra de la subestacion,

71 verificar continuidad en conectores y cables, realizar el ajuste delos| Cada 6

conectores en los pozos. meses
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Verificar la resistividad el terreno, realizar medicion del sistema de
puesta a tierra, verificar continuidad en conectores y cables, realizar | Cada 6

22 .
el ajuste de los conectores en los pozos. meses

Fuente: Elaboracion Propia

2.8. Tipos de pruebas a la subestacion

2.8.1. Escaneo de puntos calientes con la cAmara Termogréafica en las celdas,
sistema de barras y equipos.
Grupo de Trabajo:

- Supervisor Eléctrico

- Técnico Electricista
Equipo de Proteccion Personal Requerido:

- Casco de seguridad dieléctrico clase E
- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV

- Lentes de seguridad proteccion UV
Documentacion Requerida:

- Orden de Trabajo (Anexo A-1)

- Permiso de ingreso a Sala Eléctrica (Anexo A-2)
- Permiso de trabajo (Anexo A-3)

- Analisis de Trabajo Seguro ATS (Anexo A-4)

Equipo de Medicion:

- Céamara Termografica FLUKE Ti40 para mantenimiento predictivo.
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Figura 11: Vera, C. (2017). Cdmara Termogrdfica FLUKE Ti 40.
[Fotografia]. Propiedad de Tecsup — Arequipa.

Actividades Pre — Operacionales

- Asignar personal calificado del drea para la captura de imigenes y toma
de datos.

- Poseer los permisos de trabajo requeridos para ejecutar la actividad, con
las firmas correspondientes del supervisor y jefe de area

- Verificar el estado del equipo a utilizar.

- Verificar el estado de carga de las baterias de la cadmara.

- Verificar que la memoria externa tenga suficiente espacio de
almacenamiento o se encuentre completamente vacia.

- Para la inspeccion termogrifica, se calibrard la cdmara siguiendo los
siguientes pasos:

- Enfoque del objeto a estudiar.

- Rango de temperatura a medir.

- Distancia del objeto.

- Pardmetro de Objeto. Emisividad, distancia de la camara al objeto,
temperatura ambiente.

- Estos parametros van a incidir sobre el tipo de lente a utilizar y en la

distancia maxima y minima para el estudio del objeto.
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- Accedemos a sus opciones de configuracidon presionando el botén menu
del instrumento.

- Nos dirigiremos a la opcidn de configuraciones de la camara luego rango
y distancia del objeto y la sub-opcién de Lente.

- Elegimos la opcién de configuracién de imagen para aumentar la calidad
de imagen en alta para un mejor analisis posterior.

- Por dltimo, seleccionamos la sub- opcién de Emisividad para
configuracion de la temperatura ambiente y de una tabla de valores de

emisividad de material configurar este valor.

Evaluacion Termografia en Campo

- La inspeccion termografica y visual, se realizard desde la fuente hasta la
carga, deteniéndose con detalle en las conexiones y empalmes de los
circuitos, barras y equipos.

- Una vez identificada una posible sobre temperatura, esta debe ser evaluada
desde diversas perspectivas para obtener mas informacién, y para
confirmar que el diagnostico sea correcto con la finalidad de desaparecer
cualquier reflejo o radiacion.

- Al momento de realizar una captura tener en cuenta que debemos presionar
el boton por al menos 3 a 5 segundos para que guarde tanto la imagen
termografica e imagen visual.

- Dado que se realizaran capturas en celdas energizadas, mantener una
distancia prudente de los gabinetes, y hacer la evaluacion de los puntos
relevantes.

- El asistente de termografia, tomard nota de las anomalias encontradas,
realizara una inspeccion visual de los equipos con la finalidad de verificar
sus condiciones, anotard las caracteristicas de los equipos, conductores
instalados o cualquier otro elemento necesario para el informe preliminar.

- De encontrarse puntos criticos, generar el pre-informe con actividades
urgentes detectadas en medicidén de campo, re-inspeccionar en un lapso de
24 a 48 horas luego de que se hayan realizado las reparaciones

correspondientes.
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- Generar el informe correspondiente el software SmartView.

- Entregar del informe termografico en el plazo establecido después de la
ejecucion del trabajo, donde se detallara la evaluacion de las fotografias
térmicas que se encuentren con excepciones para ser reguladas por el
personal técnico.

- Realizar el monitoreo de estado de los equipos inspeccionados.

Generacion de Informe con Software SmartView

- Instalar el software SmartView de Fluke en el ordenador.

- Una vez ya instalado el software abrir el programa dirigirse hacia la barra
de mend y abrir.

- Buscar la carpeta de los archivos generados por el instrumento, estos
archivos tendran la extension .is2, hacer click en abrir.

- Una vez abierto el archivo nos dirigimos a la paleta de opciones, hacer
click en Editar Imagen Activa para poder manipular, dar detalles, afinar la
calidad de imagen.

- Para generar el informe ir a la barra de menu y hacer click en Informe /
Asistente.

- Por ultimo, establecer los parametros que se agregaran al informe,
modificar la caratula e informacién. Cuando todo esté listo hacer click en
aceptar y el programa entregard en formato Word el informe final de la

medicion.

2.8.2. Medicion del Sistema de Puesta a Tierra

Grupo de Trabajo:

- Técnico Electricista

- Ayudante Electricista
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Equipo de Proteccion Personal Requerido:

- Casco de seguridad dieléctrico clase E

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV
- Lentes de seguridad proteccién UV

- Guantes dieléctricos clase 1

- Sobre-guantes de cuero

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV

Documentacion Requerida:

- Orden de Trabajo (Anexo A-1)
- Permiso de trabajo (Anexo A-3)

- Anadlisis de Trabajo Seguro ATS (Anexo A-4)

Equipo de Medicion:

- Telurémetro Digital marca MEGABRASS MTD 20Kwe para medicion de

resistividad y resistencia de puesta a tietra.

el
Tigitai &

Figura 12: Vera, C. (2017). Telurometro MEGABRASS MTD 20KWe.
[Fotografia]. Propiedad de Tecsup — Arequipa.
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Actividades Pre — Operacionales

- Asignar personal calificado del drea para la medicidn del sistema de puesta
a tierra SPAT.

- Poseer los permisos de trabajo requeridos para ejecutar la actividad, con
las firmas correspondientes del supervisor y jefe de area

- Verificar el estado del equipo a utilizar.

- Verificar el estado de carga de la bateria del Telurémetro.

Medicion de la resistencia del pozo de tierra

- Ubicar el equipo en campo al pie del pozo de tierra a medir.

- Instalar el equipo colocando las picas del equipo en forma lineal
espaciadas entre ellas una distancia de cinco metros.

- Desconectar los cables de llegada de tierra de los tableros al pozo
desajustando el conector tipo Anderson con una llave boca corona o alicate
tipo punta de loro.

- Conectar la terminal correspondiente a la varilla de puesta a tierra.

- Una vez conectados todos los terminales del Telurémetro proceder a
probar primero la presencia de alguna tension de defecto ocasionada por
corrientes parasitas en el terreno colocando la perilla de funcién en la
posicion “V” y presionando el botén “START” por tres segundos.

- Posteriormente cambiar primero la perilla de funcién a la posicion “R” y
la perilla de rango moverla a la de mayor escala que es la de 20000 KQ
para realizar una primera medicién, a medida que se inyecta la corriente al
terreno se debe ir bajando la perilla de escala hasta la posicién de mayor
resolucion de lectura.

- Tomar los datos a diferentes posiciones radiales.

- Presentar el informe de medicion.
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2.8.3. Pruebas de Resistencia de Aislamiento del Transformador y Cable de

Media Tension.

Grupo de Trabajo:

- Supervisor Electricista
- Técnico Electricista

- Ayudante Electricista

Equipo de Proteccion Personal Requerido:

- Casco de seguridad dieléctrico clase E

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV
- Lentes de seguridad proteccion UV

- Guantes dieléctricos clase 2

- Sobre-guantes de cuero

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV

Documentacion Requerida:

Orden de Trabajo (Anexo A-1)

- Permiso de ingreso a Sala Eléctrica (Anexo A-2)

- Permiso de trabajo (Anexo A-3)

- Andlisis de Trabajo Seguro ATS (Anexo A-4)

- Verificacion de seguridad para Bloqueo y Etiquetado (Anexo A-5)
- Guia de Usuario Megger MIT 520/2

- Norma ANSI/IEEE Std. 43-2000

- Norma ANSI/IEEE Std. 62-1995

- Guia para pruebas de diagndstico de aislamiento
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Equipo de Medicion:

- Megoémetro Digital marca MEGGER MIT 520 para medicién de

aislamiento.

Figura 13: Vera, C. (2017). Megometro Digital marca MEGGER MIT520.
[Fotografia]. Propiedad de Tecsup — Arequipa.

Actividades Pre — Operacionales

- Desconectar los interruptores de baja tension.

- Desconectar los seccionadores de media tension.

- Verificar la ausencia de tensién en las barras.

- Verificar la ausencia de tension en el cable subterrdneo y transformador de
distribucion.

- Identificar los cables de media tension, de acuerdo a su designacion.

- Previo a la realizacion de las pruebas limpiar y ajustar los bornes del cable
subterraneo.

- Instalar el equipo de medicién en un lugar seguro y estable.
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2.8.3.1. Medicion del Aislamiento del Cable Subterraneo de Media

Tension:
- Prueba de fase contra fase:

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Figura 14: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de conexion

para medicion de aislamiento Fase contra Fase de cable tripolar [Figura]

(p.62).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un
nivel de 500 Vdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
‘TA'TY; pulsar el boton “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servira para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-*).

- La anterior configuraciéon estd planeada para una lectura basica de
aislamiento, si se desea obtener una medicidn especifica se debera cambiar
la configuracién del modo y la funcién, ademas si se desea grabar los datos
se debe presionar el botén de “Grabar” antes de realizar la medicién y
posterior a las mediciones realizadas descargar las mediciones a un
ordenador usando el puerto “RS232 o USB” que cuente el “Administrador

de Descarga” de Megger.
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- Conectar la punta de prueba positiva a una fase, por ejemplo “Fase R”

- Conectar la punta de prueba negativa a una fase, por ejemplo “Fase S”

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplicar el factor de correcciéon de resistencia para una temperatura de
20°C.

- Calcular el indice de polarizacion y el indice de absorcion.

- Realizar los pasos anteriores para las otras fases (R-S, R-T y S-T)

Prueba de fase contra tierra:

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Figura 15: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de conexion
para medicion de aislamiento Fase contra Tierra de cable tripolar. [Figura]

(p.62).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un

nivel de 500 Vdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
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‘TA'TY; pulsar el botén “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servird para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-*).

- Conectar la punta de prueba positiva a tierra.

- Conectar la punta de prueba negativa a una fase, por ejemplo “Fase R”

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplicar el factor de correccidon de resistencia para una temperatura de
20°C.

- Calcular el indice de polarizacion y el indice de absorcion.

- Realizar los pasos anteriores para las otras fases con tierra.

2.8.3.2. Medicion de Aislamiento del Transformador de Distribucion

- Prueba de Baja Tension contra Alta Tension mds Tierra:

- Descargar el transformador (aterrar las boquillas de alta y baja tension).

- Verificar la ausencia de energia remanente del transformador.

- Desconectar los fusibles de media tension.

- Registrar la posicion de TAP.

- Desconectar todos los terminales de boquillas del lado secundario del
transformador.

- Observar que no se presenten cambios bruscos de temperatura durante la
prueba.

- Previo a la realizacion de las pruebas limpiar las boquillas de polvo y
humedad.

- Se deben poner puentes entre los terminales de las boquillas de los

devanados primario y secundario.
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- Configurar el equipo de medicioén y realizar el conexionado como la

figura:

Baja tension contra alta tension mas tierra

- Megger
|

. —

Figura 16: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de Conexion
para Medicion de Aislamiento en Transformador Lado de BT contra AT mds

Tierra. [Figura] (p.66).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un
nivel de 5 kVdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
TA'TY ; pulsar el boton “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servira para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-).

- Cortocircuitar los bornes de baja tensidon con un alambre de cobre.

- Cortocircuitar los bornes de alta tension mas tierra con un alambre de
cobre.

- Conectar la punta de prueba positiva a alta tensién mas tierra.

- Conecta la punta de prueba negativa a baja tension.

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicioén.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplica el factor de correccion de resistencia para una temperatura de 20°C.

- Calcular el indice de polarizacion y el indice de absorcion.
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- Prueba de Alta Tension contra Baja Tension mds Tierra:

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Megger

Figura 17: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de Conexion
para Medicion de Aislamiento en Transformador Lado de AT contra BT mds

Tierra. [Figura] (p.66).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un
nivel de 5 kVdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
‘TA'TY; pulsar el botén “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servira para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-).

- Cortocircuitar los bornes de alta tensidon con un alambre de cobre.

- Cortocircuitar los bornes de baja tensiéon mas tierra con un alambre de
cobre.

- Conecta la punta de prueba positiva a baja tensién mas tierra.

- Conecta la punta de prueba negativa a alta tension.

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.
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- Aplica el factor de correccion de resistencia para una temperatura de 20°C.

- Calcula el indice de polarizacién y el indice de absorcidn.

- Prueba de Alta Tension contra Baja Tension:

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Meqgger

—

Figura 18: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de Conexion
para Medicion de Aislamiento en Transformador Lado de AT contra BT.

[Figura] (p.66).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un
nivel de 5 kVdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
‘TA'TY; pulsar el boton “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servird para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-*).

- Cortocircuitar los bornes de alta tensién con un alambre de cobre.

- Cortocircuitar los bornes de baja tensidon con un alambre de cobre.

- Conecta la punta de prueba positiva a alta tensién.

- Conecta la punta de prueba negativa a baja tension.
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- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplicael factor de correccion de resistencia para una temperatura de 20°C.

- Calcula el indice de polarizacion y el indice de absorcion.

Prueba de Alta Tension contra Tierra

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Meqgger

-

Figura 19: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de Conexion

para Medicion de Aislamiento en Transformador AT contra Tierra. [Figura]

(p.67).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un
nivel de 5 kVdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
‘TA'TY; pulsar el botén “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que

indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
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la pantalla el indicador de averia que servird para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-*).

- Cortocircuitar los bornes de alta tensidon con un alambre de cobre.

- Cortocircuitar los bornes de baja tensidén con un alambre de cobre.

- Conecta la punta de prueba positiva a tierra.

- Conecta la punta de prueba negativa a alta tension.

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplica el factor de correccion de resistencia para una temperatura de 20°C.

- Calcula el indice de polarizacion y el indice de absorcion.

Prueba de Baja tension contra Tierra

Configurar el equipo de medicidn y realizar el conexionado como la figura:

Megger

—

Figura 20: Guia de Aislamiento de MEGGER (2000). Esquema de Conexion

para Medicion de Aislamiento en Transformador BT contra Tierra. [Figura]

(p.67).

- Configurar el voltaje de prueba seleccionando los cursores V& V¥ a un

nivel de 500 Vdc, seleccionar el tiempo de 10 minutos con los cursores
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‘TA'TY; pulsar el botén “Modo” hasta obtener el indicador “IR” que
indica la Resistencia de Aislamiento y el botén “Funcién” para obtener en
la pantalla el indicador de averia que servird para parar la prueba si se
conecta incorrectamente los cables (“+7, “G” y “-*).

- Cortocircuitar los bornes de alta tensidon con un alambre de cobre.

- Cortocircuitar los bornes de baja tensidén con un alambre de cobre.

- Conecta la punta de prueba positiva a tierra.

- Conecta la punta de prueba negativa a baja tension.

- Tomar apunte de la temperatura de ensayo.

- Presionar el botén de “Prueba” del equipo MIT 520/2 para iniciar la
medicion.

- Tomar las lecturas de la resistencia de aislamiento durante 10 minutos.

- Aplicael factor de correccion de resistencia para una temperatura de 20°C.

- Calcula el indice de polarizacién y el indice de absorcidn.

Actividades Post — Operacionales

- Limpieza, revision y reapriete de aisladores de alta y baja tensién con
torque adecuado.

- Revision del estado de empaquetaduras con reapriete de pernos, vigas
soporte del transformador (ferreteria completa).

- Revision del estado de pintura y oxido si hubiese en transformador y su
respectiva limpieza.

- Revision del nivel de aceite dieléctrico, conexiones a tierra, indicador de
temperatura, frasco y silica gel y otros instrumentos de control del
transformador.

- Revision del estado de los fusibles, los interruptores y seccionadores.

- Verificar que ninguna herramienta fue olvidada en la subestacion.

- Orden y limpieza de la subestacion.
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2.8.4. Prueba de Relacion de Transformacion

Grupo de Trabajo:

- Supervisor Electricista

- Técnico Electricista

Equipo de Proteccion Personal Requerido:

- Casco de seguridad dieléctrico clase E

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV
- Lentes de seguridad

- Guantes dieléctricos clase 2

- Sobre-guantes de cuero

Documentacion Requerida:

- Orden de Trabajo (Anexo A-1)

- Permiso de ingreso a Sala Eléctrica (Anexo A-2)

- Permiso de trabajo (Anexo A-3)

- Analisis de Trabajo Seguro ATS (Anexo A-4)

- Verificacion de seguridad para Bloqueo y Etiquetado (Anexo A-5)

- Manual de instrucciones Megger TTR 100.

- IEEC C57.12.90-1993 IEEE Standard test code for liquid - inmersed

distribucion, power, and regulating transformers.

Equipo de Medicion:

- Medidor de Relacion de Transformacion Digital TTR marca MEGGER

TTR100 para medicién de relacién de transformacion.
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Figura 21: Vera, C. (2017). TIR Digital marca MEGGER TTR100.
[Fotografia]. Propiedad de Tecsup — Arequipa.

Actividades Pre — Operacionales

- Desconectar los interruptores de baja tension.

- Desconectar los seccionadores de media tension.

- Verificar la ausencia de tension en las barras.

- Verificar la ausencia de tension en el Transformador de Distribucion.

- Observar la placa de datos del transformador al cual se le realizara la
prueba de relacién de transformacién con el Megger TTR 100.

- Colocar los cables en sus terminales correctos ubicados en la superior del
equipo.
Determinar los bornes de alta y baja tensidon (primario/secundario) y

colocar los cables H y X respectivamente en el transformador.
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Medicion y Configuracion del TTR

- Una vez encendido el equipo accedemos al ment principal, seleccionar el
N° 5 desde el teclado del equipo.

- A continuacién se establece el Standard que utilizaremos presionando la
tecla N° 1 desde el teclado y seleccion con las teclas direccionales: ANSI,
IEC o AS. Para el caso de nuestro transformador se trabajard con el
Standard IEC lo seleccionamos y presionamos la tecla ENTER.

- Seguidamente presionar la tecla N° 2 y determinaremos la unidad de fase
en el que deseamos obtener ese datos en nuestro caso colocaremos
GRADOS y presionamos la tecla ENTER.

- A continuacién presionar la tecla N° 3 desde el teclado del equipo para
activar o desactivar la RESISTENCIA TEST, en nuestro caso
seleccionamos SI y presionamos la tecla ENTER.

- Finalmente presionar la tecla N° 4 desde el teclado del equipo para activar
o desactivar la POLARIDAD, en nuestro caso seleccionar NO y presionar
la tecla ENTER; finalmente presionar la tecla N° 6 para regresar al MENU
PRINCIPAL y seguir con la configuracion del tipo y conexion de nuestro
transformador.

- Encender el equipo TTR 100 y verificar el porcentaje de carga, esperar
unos segundos y en el display aparecera el MENU PRINCIPAL.

- Marcar el N° 1 en el teclado y determinar si nuestro transformador es
MONOFASICO, TRIFASICO o TIPO T; en nuestro caso seleccionar el
N° 2 de trifasico.

- A continuacién en la pantalla apareceran diversos tipos de conexiones,
para determinar el tipo de conexion de nuestro transformador deberemos
observar la placa de datos del mismo y seleccionar con el teclado en
nuestro caso presionaremos el N° 4.

- Una vez seleccionado el tipo de conexién de nuestro transformador en la
pantalla nos apareceran grupos vectoriales, seleccionamos de acuerdo a
nuestra placa de datos en nuestro caso el N°2 y presionamos la tecla

ENTER.
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- Después de colocar el tipo y la configuraciéon de nuestro transformador
(Dyn5) pasaremos a ingresar los datos para poder realizar un TEST
TOTAL; presionamos el N° 3 en el teclado del equipo.

- Presionar en el teclado del equipo el N° 2 y colocar el ID o nombre de la
prueba o ID y luego presionar la tecla ENTER.

- A continuacién presionar el N° 3 en el teclado del equipo de medicion y
colocar el voltaje LINEA — LINEA del devanado primario; en nuestro caso
colocar 10000 este dato se podrd encontrar en la placa de datos del
transformador y presionar la tecla ENTER.

- Seguidamente presionar en el teclado del equipo el N° 4 y proceder a
colocar el nimero de TAPS que posee el transformador, dicho valor lo
podemos encontrar en la placa de datos del mismo; en nuestro caso colocar
el N° 5 y presionar la tecla ENTER.

-  Finalmente presionar en el teclado del equipo el N° 1 para poder continuar
con la configuracion.

- A continuacién presionar en la tecla N° 2 para poder determinar el niimero
de TAP de voltaje nominal del transformador; dicho dato puede obtenerse
de la placa de datos; colocar el TAP N° 3 y presionar la tecla ENTER.

- Seguidamente presionar en el teclado del equipo el N° 3 y colocar el
nimero de TAP del voltaje mayor del lado de mayor tension; en nuestro
caso colocar el N° 1 de acuerdo a la placa de datos y presionar la tecla
ENTER.

- Finalmente presionar en el teclado del equipo el N° 4 e ingresar el valor
de voltaje del TAP mayor en nuestro caso segin placa de datos el voltaje
del TAP mayor es 10500 Vac y presionar la tecla ENTER y el N° 1 para
continuar.

- Seguidamente presionar el N° 2 para ingresar al voltaje mayor del
devanado secundario del transformador en nuestro caso colocar 400 Vac
de acuerdo a la placa de datos y presionar la tecla ENTER.

- A continuacién presionar en el teclado del equipo el N° 3 para poder
determinar el nimero de TAPS en el devanado secundario del
transformador en nuestro caso colocar 0 porque no tenemos TAP en el

devanado secundario y presionar ENTER y el N° 1 para continuar.
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- Finalmente confirmar en la pantalla del equipo que el voltaje nominal del
devanado primario sea de 10000 Vac y del devanado secundario sea de
400 Vac y presionar la tecla N° 3 para iniciar al test.

- Después de ajustar y configurar los pardmetros del transformador en el
Megger TTR 100 proceder a realizar las conexiones del Megger TTR 100
al transformador.

- Después de realizar las conexiones en el transformador proceder a dar
inicio al Test Total. Presionar la tecla N° 3 para dar inicio al test con el
Megger TTR 100.

- Los tiempos de medicidn seran:

- 4 — 6 segundos Test Rapido: Para test de medicion de relacién de espiras,
desplazamiento de fase, corriente de excitacién, polaridad y grupo
vectorial del transformador.

- 20- 120 segundos Test Total: Para test de medicion de relacion de espiras,
desplazamiento de fase, corriente de excitacion, polaridad y grupo
vectorial del transformador y resistencia CC de los devanados,
dependiendo del tipo y la especificacion de potencia del transformador.

- Terminada la prueba, el Megger TTR100 mostrard los primeros valores
obtenidos.

- Después de realizar las pruebas con cada una de las conexiones se
obtendran los siguientes resultados:

- N: Relacién de transformacion TEORICA calculada por el Megger
TTR100.

- NA, NB, NC: Relacién de espiras de un transformador trifasico para fases
A, B y C respectivamente.

- DEV: Diferencia entre las relaciones de espiras calculada y medida en %.

- IA, IB, IC: Corrientes de excitacion de transformador trifisico para fases
A, B y C respectivamente.

- PA, PB, PC: Angulo de fase (desplazamiento) entre el devanado primario
y los devanados secundarios de transformador trifasico para fases A, B y
C respectivamente.

- RHA, RHB, RHC: Resistencia de devanado primario de transformador

trifsico para fases A, B y C respectivamente.
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- RXA, RXB, RXC: Resistencia de devanado secundario de transformador

trifsico para fases A, B y C respectivamente.

2.8.5. Prueba de Resistencia de Contactos

Grupo de Trabajo:

- Supervisor Electricista

- Técnico Electricista

Equipo de Proteccion Personal Requerido:

- Casco de seguridad dieléctrico clase E

- Zapatos de seguridad dieléctricos 20 KV
- Guantes dieléctricos clase 2

- Sobre-guantes de cuero

- Lentes de seguridad

Documentacion Requerida:

- Orden de Trabajo (Anexo A-1)

- Permiso de ingreso a Sala Eléctrica (Anexo A-2)

- Permiso de trabajo (Anexo A-3)

- Analisis de Trabajo Seguro ATS (Anexo A-4)

- Verificacion de seguridad para Bloqueo y Etiquetado (Anexo A-5)
- Guia de Usuario Megger DLRO10HD

Equipo de Medicion:

- Medidor Digital marca MEGGER DLROIOHD para medicién de

resistencia de contactos.
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Figura 22: Vera, C. (2017). Equipo Digital marca MEGGER DLRO10HD
para Medicion de Resistencia de Contactos. [Fotografia]. Propiedad de

Tecsup — Arequipa.
Actividades Pre — Operacionales

- Desconectar los interruptores de baja tension.

- Desconectar los seccionadores de media tension.

- Verificar la ausencia de tension en las barras.

- Verificar la ausencia de tensién en el Transformador de Distribucion.

- Instalar el equipo de medicion en un lugar seguro y estable.

Prueba de Medicion de Contactos

- Encender el equipo colocando el selector de modo en modo continuo, para
obtener la resistencia de contactos en intervalos de 3 segundos.

- Configurar el selector de rango en 100uA/2.5kQ inicialmente para obtener
un valor aproximado de la resistencia de los contactos.

- Presionar el boton TEST para iniciar las pruebas.
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- Tomar las lecturas aproximadas de la resistencia de contactos

- Presione el boton TEST nuevamente para detener la prueba.

- Luego de obtener el valor aproximado de la resistencia de contactos
configurar el selector de rango en la posicion adecuada segin los
resultados obtenidos.

- Presionar el boton TEST para iniciar las pruebas.

- Tomar las lecturas aproximadas de la resistencia de contactos

- Presione el boton TEST nuevamente para detener la prueba.

- Realizar los pasos anteriores dos veces mas para obtener varios valores y

verificar que sean los correctos.
Pasos al término de las pruebas:

- Desconexion de los equipos.
- Verificar que ninguna herramienta quede en la celda de Media Tension.

- Orden y limpieza.

2.9. Formatos Requeridos para la Intervencion de la Subestacion

Tabla 8: Formatos de Gestion para el Mantenimiento

N° Nombre del Formato Formato
1 | Orden de Trabajo A-1

2 | Permiso de ingreso a Sala Eléctrica A-2

3 | Permiso de trabajo A-3

4 | Analisis de Trabajo Seguro ATS A-4

5 | Verificacion de seguridad para Bloqueo y Etiquetado A-5

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

PRIMERO:

Se logré elaborar un Plan de Mantenimiento para la subestacion de Tecsup,
basada y sustentada en la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad RCM principalmente para el transformador de 250 KVA y

el sistema de distribucion de baja tension 380/220 V.

SEGUNDO:
Aplicando lo obtenido con este analisis se logr6 documentar Ia
metodologia RCM para el transformador y sistema de baja tension de la

subestacion elaborando el plan de mantenimiento para su aplicacion.

TERCERO:

Se logré realizar el andlisis de modos y efectos de fallo (FMEA) del
transformador y tablero eléctrico de baja tension y con ello se consiguid
identificar las posibles fallas y sus consecuencias lo que permiti6
determinar la criticidad de cada una estableciendo un plan de accidén para

la subestacion.

CUARTO:

Se logré obtener las tareas de mantenimiento adecuadas de mantenimiento
preventivo estableciendo también las frecuencias para cada una de ellas
para poder evitar posibles fallas con la finalidad de garantizar la completa

funcionalidad del equipo y seguridad de los operadores.

QUINTO:
Se logré obtener los procedimientos de mantenimiento y operacion de los
equipos de la subestacion necesaria para la capacitacion y entrenamiento

del personal de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO:
Se recomienda llevar un registro histérico de fallas para seguir evaluando

el estindar de mantenimiento aplicado.

SEGUNDO:
Se recomienda seguir los procedimientos e instructivos establecidos de
trabajo en este manual para evitar accidentes y salvaguardar la integridad

fisica del personal de mantenimiento.

TERCERO:
Se recomienda implementar el plan de mantenimiento para la subestacion

y de esta forma se pueda cuantificar la mejora de su aplicacion.

CUARTO:
Se sugiere completar el plan y extender a los equipos faltantes de la
subestacion como por ejemplo el tablero el seccionador de potencia y el

grupo electrégeno de respaldo.
QUINTO: Se recomienda seguir monitoreando los activos de

mantenimiento para diagnosticar y predecir cualquier falla critica que

pueda terminar en colapso de la tinica fuente de energia de la Institucidn.
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1. PREAMBULO

El incremento de la demanda cada afio debido a nuevos proyectos, ampliaciones,
incremento de cantidad de usuarios y adquisicion de nuevos equipos, hace que se requiera
mayores cantidades de energia. En el sector industrial muchas empresas no pueden dejar
de contar con ella porque de lo contrario se perderian procesos productivos, tiempo y

oportunidades de negocio.

Este crecimiento ha dado lugar a que Tecsup tenga la necesidad de ampliar sus
instalaciones eléctricas lo que lleva consigo el incremento de actividades de

mantenimiento y una gran dependencia de los equipos eléctricos.

Una de las empresas del sector eléctrico mas afectadas también por este
crecimiento es la Concesionaria de Distribucién que no solamente se ve en la obligacion
de atender a los nuevos suministros, que estén dentro de la zona de concesién y cumplen
con los requisitos para ser atendidos, sino también la de seguir brindando un servicio de
calidad a sus usuarios actuales en baja y media tensién como es el caso del Instituto

Tecsup.

Esta necesaria ampliacion de instalaciones y equipos para atender toda la demanda
genera varios inconvenientes, uno de ellos es el hecho de que una instalacion més grande
genera mayor cantidad de incidencias o reportes de averias que una instalacion maés
pequeiia, y por lo tanto, también se requiere de mayor cantidad de horas de mantenimiento
y maniobras para mantener operativa toda esta red originando que se pueda ver expuesta
a excesos en los tiempos de atencién en donde el normal desarrollo de nuestras

actividades es afectado.

Tecsup es una organizacidon que esta orientada a la capacitacion de los futuros
profesionales técnicos del Pais, que reciben en forma diaria de manera tedrica y practica
sus clases, talleres y laboratorios, ademds cuenta con un area administrativa, social,
logistica, de proyectos etc. en las cuales se hace uso de la energia, que si faltase,
simplemente dejarian de desarrollarse todas las actividades por la dependencia natural del

uso de tecnologia hasta en el méas simple sistema de iluminacién en aulas.
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Entonces, mi interés en esta investigacion es conocer las debilidades que vienen
dandose en el Transformador de Distribuciéon de 250 KVA y el Sistema de Distribucién
de Baja Tension 380/220 V de la Subestacion de Tecsup — Arequipa y de qué manera
debe llevarse a cabo el Mantenimiento Centrado en la confiabilidad RCM para que no

falle o se reduzca el nimero de incidencias de falla del sistema eléctrico.

2. PLANTEAMIENTO TEORICO

2.1. Problema de Investigacion

Actualmente la subestacion eléctrica de Tecsup no cuenta con procedimiento de
operacion y mantenimiento ocasionando paradas imprevistas que perjudican el normal

desarrollo de las actividades académicas y administrativas de la Institucion.

2.1.1. Enunciado del Problema

Proponer un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM para el
Transformador de Distribucién de 250 KVA y Sistema de Distribucién de Baja Tension

380/220 V de la Subestacion de Tecsup — Arequipa.

2.2. Descripcion del Problema

Una subestacion es un conjunto de equipos instalados de forma tal que permitan
reducir o elevar los niveles de tension a valores utilizables y requeridos por un sistema
eléctrico. Dichos equipos estan sujetos a una serie de fallas, que pudieran generarse por
tiempo de funcionamiento o maniobra de mantenimiento, como por ejemplo cuando el

operador o responsable ha cometido un error en la secuencia de operacién del equipo.

Es aqui donde un plan de mantenimiento puede ayudar a mantener en condiciones
Optimas eléctricas y mecanicas el transformador, equipo fundamental de la subestacion,
y el sistema de distribucidn instalado para repartir, controlar, monitorear y proteger el

sistema eléctrico en su conjunto.

Sin embargo actualmente la Institucién no cuenta con este plan, el mantenimiento

realizado es empirico y corresponde a afios de experiencia de servicio, no existen
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formatos de intervencion o de control y registro de datos para poder en el tiempo evaluar
y diagnosticar una tendencia de probable falla asi como tampoco un procedimiento de
operacidn del mismo en donde el responsable tendria la informacién a mano para saber
monitorear, maniobrar, evaluar fallas y de presentarse éstas, repararlas en el menor
tiempo. De la misma forma no se cuenta con el anélisis de consecuencias de fallas, que
no solo repercutirian en la detencién total de las actividades diarias de Tecsup, sino
también en probables consecuencias medioambientales o de dafio a la integridad fisica de

los operadores y mantenedores.

Es por ello que este andlisis de confiabilidad considera la integraciéon de una
revision de las fallas operacionales con la evaluacion de aspecto de seguridad y amenazas
al medio ambiente y la determinacion de las tareas del mantenimiento que mas incidencia
tienen en el funcionamiento y desempefio de las instalaciones, garantizando que la
subestacion realice sin problemas y pérdidas la actividad de transformacion para el que
fue adquirido, por ello es que la subestacion eléctrica, que esta sujeta a la ocurrencia de
fallas, pueda ocasionar un corte intempestivo del servicio, ya sea porque una de sus piezas
a finalizado su ciclo de vida siendo necesario su reemplazo o porque no se tiene un plan

de mantenimiento adecuado.

A esto agregamos que al realizar la implementacién del plan de gestion para el
mantenimiento se utilizaran técnicas de analisis de confiabilidad RCM, mediante la cual
se realizara el analisis funcional de los equipos de transformacion y se determinara la
criticidad de los equipos de baja tension, se realizaran los respectivos anilisis de Modos
y Efectos de Fallos (FMEA), para finalmente formular las actividades del Plan de
Mantenimiento Preventivo de los equipos. Todo enmarcado en una estrategia y politicas
de mantenimiento que se disefiaran para garantizar la implementacion del modelo del plan

de mantenimiento.

2.3. Objetivos del estudio

2.3.1. Objetivo General

Proponer un Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad basado en la

metodologia del RCM para el transformador de 250 KVA vy el sistema de distribucion de
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baja tension 380/220 V de la subestacion de Tecsup para prever y evitar posibles fallas

con la finalidad de garantizar la funcionalidad del equipo y seguridad de los operadores.

2.3.2. Objetivos Especificos

- Documentar la metodologia RCM para el transformador y sistema de baja
tension de la subestacién de Tecsup.

- Realizar el analisis de modos y efectos de fallo (FMEA) del transformador
y tablero eléctrico de baja tension de la subestacion.

- Determinar las tareas de mantenimiento adecuadas estableciendo también
las frecuencias para cada una de ellas.

- Obtener la documentacion necesaria para la capacitacion y entrenamiento

del personal de mantenimiento.

2.4. Hipétesis del Proyecto

Al desarrollar un Plan de Mantenimiento basado en la metodologia del RCM se
podria garantizar la funcionalidad del transformador y sistema eléctrico de distribucién

de baja tension de la subestacion de Tecsup.

2.5. Tipo de Investigacion

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacion, el presente
documento es un estudio cualitativo de naturaleza descriptiva —evaluativa a la vez porque

en el proceso se incluye fines de ambos alcances.

“Desde el enfoque cualitativo se pueden plantear estudios con una finalidad
explicativa, y ademads puede darse perfectamente el caso de que una misma investigacion

incluya elementos de los diferentes tipos de estudio” (Alzina, 2014, p.116).
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2.6. Justificacion

Esta investigacion es importante para la Institucién porque no existe un Plan de
Mantenimiento de la subestacion eléctrica para asegurar su correcta operacion y

funcionamiento.

Durante su vida util, el transformador y sistema de baja tension, estin expuestos
a condiciones que pueden ocasionar un cambio en el estado inicial de los equipos como
sobrecalentamientos por sobrecargas, cortocircuitos o tensiones anormales originadas por
no realizar las tareas de mantenimiento adecuadas en la frecuencia requerida. Una
sobretension puede disminuir la capacidad de soportar estrés eléctrico en las bobinas, una
sobrecorriente por sobrecarga o cortocircuito podria dafiar severamente el aislamiento de
los equipos, lo que justifica la importancia de realizar un Plan de Mantenimiento para
mantener al transformador y sistema de distribuciéon de baja tensiéon en buenas

condiciones.

2.6.1. Aspecto general

El modelo de gestién de mantenimiento de la subestacion es imprescindible para
obtener los resultados esperados, manteniendo el servicio de energia continua requerida

para el normal desarrollo de las actividades en la Institucion.

2.6.2. Aspecto Social

La institucién forma y capacita a personas y empresas, esti comprometida con la
sociedad y desarrollo industrial, ofrece a los profesionales en la industria la oportunidad
de actualizarse y especializarse en distintos procesos de desarrollo tecnolégico, brinda
servicios de consultoria haciendo un aporte valioso a la sociedad empresarial, por lo que

se requiere el uso de energia continua para lograr tal fin.
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2.6.3. Aspecto econémico

Lo que se propone con el modelo del plan de mantenimiento es reducir las
probabilidades de falla intempestiva en la subestacion que detenga el normal avance de

las actividades en la Institucion lo que podria originar un gran efecto econdmico negativo.

2.6.4. Aspecto Tecnolégico

Se prevee la aplicacion de la metodologia de anélisis de confiabilidad aplicado en
el sector de aviacion comercial en Estados Unidos para la normalizaciéon de las
actividades de mantenimiento en la subestaciéon y con ello aplicar tecnolégicamente

acciones de mejora, monitoreo e intervencion por personal entrenado.

2.7. Variables de la Investigacion
2.7.1. Variable Independiente

Metodologia de RCM.

2.7.2. Variable Dependiente

Garantizar la funcionalidad de los equipos.

2.8. Operacionalizacion de Variables
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Tabla 9: Cuadro Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Defml?lon Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
Variable
independient
©
Es el método que S,e .reflere a la Andlisis  de | Dlsponlblhdad del
ermite técnica que hace Confiabilida equipo.
P G posible elaborar - MTBF
determinar que d e
un plan de - Criticidad
se debe hacer ..
mantenimiento en - Tasa de Fallos
para  asegurar . .
. una instalacion
que  cualquier | . 4
. By industrial y se
activo fisico IS
. | medird con el
Metodologia | contintde P reR h
del RCM haciendo lo que . it - Numero de Fallas
: acciones Andlisis  de :
sus usuarios | = oo vara el | Modo Funcionales
quieren que haga P P Y| - Ndmero de Modos y
en su contexto Ques “ecl ' efectos de Fallos
¥ funcionamiento Fallos AMEF
operacional
del transformador
F ol y sistema de
Facoray, distribuciéon ~ de
2004) " >
baja tension
Variable
dependiente
Es la | Se refiere a Ia
implementacién | capacidad de la
de acciones | tecnologia que es
oporFunas, aphcada en.f(‘>rma - Ndmero de Tareas
continuas y | eficaz y eficiente -
. de Mantenimiento
permanentes que permite que el
" k propuestas
dirigidas a | equipo tenga | Tareas de .
. i - I . - Numero de Formatos
Garantizar la | prever y | mejor rendimiento | Mantenimien L
. . . 9 de Mantenimiento
funcionalida | asegurar el |y se medird a|to (Plan de .
. . . ” ] — - Frecuencias de
d del equipo | funcionamiento | través del nivel de | Mantenimien .
”» Mantenimiento
normal, mantencién  del | to) )
L . - Numero de formatos
eficiencia y | equipo en buenas -
3 de Gestion de
estado de los | condiciones y el .
. Mantenimiento
equipos. grado de
(Moubray, disponibilidad de
2004) la maquina
operativa.
Fuente: Elaboracion propia
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2.9. Matriz de Consistencia

Tabla 10: Cuadro de Matriz de Consistencia

Disefio de un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM para el
Transformador de Distribucion de 250 KVA y Sistema de Distribuciéon de Baja
Tension 380/220 V de la Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Problema Objetivo Justificacion Hipétesis Variables
Actualmente Proponer un Plan
la subestacion de Mantenimiento
eléctrica  de Centrado en la Al desarrollar un
Confiabilidad Plan de
Tecsup  no Esta T
cuenta cead basado en Ia o ticacion Mantenimiento
. metodologia  del = basado en  la | Variable
procedimient €s 1mportante Y .
o de RCM para el pih la metodologia  del | Independien
operacion transformador de Institucion RCM se debe | te
nfantenimien}t, 250 KVA y el — o asegurar la | Metodologi
sistema de | POM funcionalidad  del | a de RCM.
0 w .. .. existe un Plan
. distribucién  de transformador  y
ocasionando ] ., | de . .. .
aradas baja tension Mant® i hicn sistema eléctrico de | Variable
p . 380/220 V de la distribucion de baja | Dependient
imprevistas . to de Ia .
subestacion de i tension de la|e
que subestacion . .
. Tecsup para | . . subestacion de | Garantizar
perjudican el 8 eléctrica para .
normal prever y evitar —4 1 & Tecsup  evitando | la
posibles fallas con una posible parada | funcionalida
desarrollo de . correcta . ]
las la finalidad de opere@litn- intempestiva por |d de los
. garantizar la e . falla y reduciendo | equipos.
actividades funcionamien &
. completa las probabilidades
académicas y : . to. -
administrativ funcionalidad del de dafio a los
as  de la equipo equipos y personas.
Institucion seguridad de los
’ operadores.

Fuente: Elaboracion propia
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3. MARCO TEORICO

3.1. Evolucion Historica del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Segtin Jhon Moubray, desde la década de 1930, la evolucion del mantenimiento

se puede registrar a través de tres generaciones:

La Primera Generacion. Que se encuentra ubicada entre los afios 1930 a 1950
aproximadamente. En dicho periodo el sector industrial era dependiente de los
trabajadores, fuerza laboral muy importante para el desarrollo de las actividades, los
procesos no eran del todo mecanizados, la mayoria se realizaban en forma manual
enseriada y repetitiva, por lo que los tiempos de parada por descansos, refrigerios, salud
o cualquier otro eran indispensables y requeridos por el personal, sin embargo, durante
esta primera generacion, este tiempo acumulado no era preocupacion de los gerentes y no

le daban mucha importancia.

Esto significaba que el mantenimiento o probable falla de un equipo no era
considerado como prioridad alta en la politica empresarial de ese entonces, las maquinas
por lo general eran disefiadas sobredimensionadas, robustas y lentas lo que hacia, sin
conocerlo aun, sistemas mecanicos més confiables con bajos indices de reparacion, tan
solo con requerimientos de lubricacién y limpieza rutinaria o mantenimientos correctivos
sencillos que eran realizados por el mismo personal que operaba la maquina ya que era el
que més la conocia por lo que no se requeria de personal altamente calificado o
especializado en las actividades de produccion y mantenimiento. Esto define la primera

generacion, reparar cuando ocurriera la falla.

La Segunda Generacion. Finalizada la segunda guerra mundial, década de los afios
507, se produjeron muchos cambios, la dependencia de las méquinas se incrementd
considerablemente a razén de la disminucion de la mano de obra, estas empezaron a ser
mas complejas por lo que ya no solo se requeria de mantenimientos rutinarios, de
lubricacién o correctivos, sino que los gerentes empezaron a fijarse en el tiempo de
detencion de la maquina y de que las fallas deberian ser prevenidas naciendo el concepto

de mantenimiento preventivo.

Se enfocaron mas en el tiempo de parada y ejecucién de acciones de

mantenimiento en tiempos regulares establecidos ya que los costos de reparacion y
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también de los mismos equipos se incrementaron, entonces empezaron a buscar que los
activos tengan mayor tiempo de vida lo que llevé al incremento de sistemas para controlar
y planificar el mantenimiento, es decir se empezd a buscar maximizar su ciclo de vida.
Para caracterizar la segunda generacion entonces, se podria decir que en este tiempo se
queria mayor disponibilidad de los equipos, mayor tiempo de operacidn de sus activos y

reduccion de costos.

La Tercera Generacion. A mediados de los afios 707, se produce un cambio con
mayor fuerza. Los objetivos en esta tercera generacion hablan no solo de disponibilidad,
confiabilidad y optimizacidon de costos, sino que ingresan nuevos conceptos como
calidad, seguridad, preservacion de medio ambiente y trabajo en equipo, aparecen nuevas
técnicas como el RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) y el TPM
(Mantenimiento Productivo Total), los tiempos de parada, los costos operativos, y la
satisfaccion del cliente eran las nuevas prioridades de los sectores industriales, mineros,
de produccién y transporte, todos convergen a sistemas ‘just in time” como parte del

proceso de mejora y gestion implementados por las gerencias.

La figura muestra como ha ido evolucionando el mantenimiento en estos afios y

sus objetivos por cada generacion:

Third Generation:
+*Condition monitoring
*Design for reliability
and maintainability
*Hazard studies
*Small, fast computers
Second Generation: «Failure modes and
*Scheduled overhead effects analyses
'Systems fOI'- planmng oExpert systems
First Generation: and controlling work Multiskilling and
*Fix it when it broke *Big slows computers teamwork
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 23: Carretero, et al., (2000). Evolucion del RCM [Figura]. Study of
Existing Reliability Centered Maintenance (p. 15). Madrid
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En los dltimos afios, desde inicios de siglo, el uso de sistemas de control y
automatizaciéon se han hecho indispensables, todos los sectores tanto salud,
comunicacién, militar, comunicaciones, minero, agroindustrial, produccién, pesquero,
construccion, absolutamente todos trabajan con maquinas automatizadas, por lo que los
sistemas, si bien es cierto se han vuelto mas confiables, significa también el incremento
del niimero de fallas por su complejidad, lo que afecta y condiciona la entrega de un
producto o servicio de calidad total que es lo que actualmente buscan las empresas, al
mismo tiempo, se reconoce que una falla, en un sistema eléctrico por ejemplo, podria
detener un proceso productivo complejo, lo que ocasionaria un gran impacto, pero a su
vez también podria afectar la seguridad y medio ambiente del entorno, lo que agravaria

mucho mas la situacion y se pondria en riesgo mas que el simple tema econdmico.

Cada vez las fallas tienen mayores consecuencias, por lo que la normatividad al
respecto sigue incrementado de tal manera que en algunas partes del mundo si es que no
las cumplen simplemente no operan, y también los costos de mantenimiento, estos se han
ido elevando cada vez mas de tal manera de representar uno de sus gastos mas fuertes de

todo proceso productivo.

Por 1ltimo, el coste de mantenimiento mismo sigue aumentando, en términos
absolutos y como proporcion del gasto total. En algunas industrias, ahora es el segundo
mas alto o incluso el elemento mas alto de los costos de operaciéon. Como resultado, en
sOlo treinta afios ha pasado de casi nada a la cima de la liga como una prioridad de control

de costos. (Carretero, Garcia, Pérez, & Pefia, 2000, p.15).

3.2. Mantenimiento Preventivo

Antes, las empresas dedicadas al mantenimiento, aplicaban mayormente un plan
de mantenimiento preventivo que se basaba en que las probabilidades de fallo podian
determinarse estadisticamente, es decir, que las experiencias obtenidas durante el uso y
operacidn de un equipo podian dar informacidn acerca de la frecuencia de un fallo y esta
a su vez del tiempo de vida de un componente individual o sistema o en todo caso de su

comportamiento y estado a un determinado periodo.
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Uno de los supuestos subyacentes de la teoria del mantenimiento siempre ha sido
que existe una relacion fundamental de causa y efecto entre el mantenimiento programado
y la fiabilidad operativa. Esta suposicion se basé en la creencia intuitiva de que, debido a
que las piezas mecénicas se desgastan, la fiabilidad de cualquier equipo est4 directamente
relacionada con la edad de operaciéon. Por lo tanto, se seguia que cuanto mas
frecuentemente se revisaba el equipo, mejor protegido estaba contra la probabilidad de
falla. El dnico problema era determinar qué limite de edad era necesario para asegurar un

funcionamiento fiable. (Stanley Nowlan & Howard F., 1978, p.24).

Como un caso practico se puede comentar acerca del cambio de rodamientos
después de un nimero determinado de horas de operacion, asumiendo que un probable
fallo en este elemento se incrementa con el uso en el tiempo. La aplicacién de sistemas
de gestion computarizados pudo resolver la pregunta de a qué edad era conveniente
realizar el cambio o considerar su reemplazo para prevenir una probable falla, es decir

cambiar el rodamiento antes de que finalice su ciclo de vida y falle.

Reportes de mantenimiento y operacién de aeronaves reales son descritos por
Stanley Nowlan y Howard F. Heap en su libro Reliability Centered Maintenance, indican
que todos los temas de confiabilidad son directamente relacionados con la seguridad
operacional, sin embargo a lo largo del tiempo se demostré que muchas de estas fallas no
podian evitarse aun a pesar de lo riguroso y frecuente de actividades de mantenimiento
realizadas. Los disefiadores se enfrentaron al problema de querer prevenir el fallo para no
afectar la seguridad, se implementaron dispositivos y sistemas redundantes para
complementar e incrementar funciones de respaldo que permitan a la aeronave seguir
operando aun a pesar de haber fallado algiin componente, sin embargo atin a pesar de esta
redundancia y pruebas en modos de fallo o “aceptable a fallos” no se ha podido eliminar

totalmente la dependencia de esta relacion confiabilidad seguridad.

Stanley demuestra que si bien todos asumimos por hecho de que la confiabilidad
depende del mantenimiento programado, es decir mayores revisiones a los equipos da
como consecuencia menores tasas de probabilidad de fallo, contrariamente a esto, se

advierte lo siguiente:

En la figura siguiente se muestra una grafica con datos obtenidos de haber

revolucionado hasta ciertos valores de fatiga a 30 rodamientos exactamente iguales, y
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como se puede apreciar, la variacion de la vida de operacidon es muy inestable, teniendo
dichos rodamientos las mismas caracteristicas y habiendo estado en la misma maquina de
ensayos, por lo que no se puede llegar a concluir que exista un patrén que defina o modele

la tasa de fallo de estos componentes.

Por consiguiente, una estrategia de mantenimiento que se base inicamente en el
ciclo o tiempo de vida maximo de un componente, no tiene ningtin impacto efectivo sobre

el establecimiento de una probable tasa de fallo.

300

50+

o Trrrrrrrrrrrr1rr T T T T
12345678 9101112131415161718192021222324252627 282930

Bearing Number

Figura 24: National Aeronautics and Space Administration NASA (2008).
Dispersion de la Vida del Rodamiento [Figura]. RCM GUIDE Reliability
Centered Maintenance guide (p.16)

3.3. Monitoreo Basado en Condiciones

El mantenimiento basado en condicién proviene de la necesidad de evaluacion del

estado la maquina en funcionamiento para la determinacién de cuidndo y qué tipo de
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mantenimiento es el que requiere en ese momento para seguir manteniendo sus

condiciones normales de operacidn.

Para la realizacién de un monitoreo se puede considerar el entorno, temperatura,
velocidad, vibracién o cualquier otro pardmetro que pueda ser leido sistematicamente
para con esos datos cuantificar una condicién o estado de la maquina y establecer una
accion preventiva que obviamente no dependa solamente del tiempo de vida, edad y tasa
de fallo convencional en un mantenimiento preventivo sino que recurra a acciones

alternativas a un plan tradicional.

El monitoreo de condicién aumenta la posibilidad de que no ocurra un evento
catastrofico al ocurrir fallas prematuras que no podrian ser detectadas solo con un
mantenimiento periddico o programa de reemplazo de piezas a determinadas frecuencias
establecidas, el monitoreo de condicién da un mayor control del estado del equipo, al
utilizar todos los datos recopilados del campo y ser llevados a un computador o sistema
informético, éste actualmente puede brindarnos un diagnéstico confiable acerca del
estado de un dispositivo o componente y nos permita poder tomar una accion correctiva

inmediata o a corto plazo para evitar que el sistema falle.

La aparicion de estas nuevas técnicas de mantenimiento dio fuerza a las
conclusiones de Stanley Nowlan y Howard F. Heap, mostrando la ambigiiedad de las

siguientes afirmaciones:

- Que existe una fuerte correlacion entre la edad y la tasa de fallos de
equipos.

- Que la probabilidad de fallo de un componente y equipo individual puede
determinarse estadisticamente y, por lo tanto, los componentes pueden ser

reemplazados o restaurados antes del fallo.

El mantenimiento preventivo basado en frecuencias regulares sigue siendo valido
para casos donde existe un desgaste abrasivo, erosivo o corrosivo; las propiedades del
material cambian debido a fatiga, fragilizacién o procesos similares; o existe una clara
correlacion entre la edad y la fiabilidad funcional. (National Aeronautics and Space

Administration , 2008, p.17).
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3.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: RCM

El mantenimiento centrado en confiabilidad fue tratado desde la década de los
afios 70 y desarrollado durante un lapso de 30 afios aproximadamente, siendo el reporte
realizado para el Dpto. de defensa de los EE.UU. de Nowlan y Heap el que aporté mas
informacion y detalle de la aplicacion de la metodologia en aeronaves civiles brindando
una descripcion general de su implementacion y desarrollo. El trabajo de Nowlan se basé
en el estudio y andlisis de las funciones del sistema, las consecuencias de falla, los modos

de fallas y sus efectos.

Para el inicio de los afios 90, Jhon Moubray publicaba la segunda edicién de su
libro RCM 1I en el que se agregaban algunos capitulos y realizaba modificaciones a su
primera publicacién incorporando mayor grado de detalle en el andlisis, metodologia que
hacia maés riguroso en estudio de fallas, haciendo referencia a procesos de auditoria e

incorporando técnicas de monitoreo por condicion.

En 1982, la Marina de guerra de los EE.UU. extendié la metodologia a otros
equipos como portaaviones, submarinos y buques, declarando el monitoreo basado en la

condicién como parte de las especificaciones de disefio.

Otro aporte valioso fue hecho en el afo 1999 cuando fue publicado el estindar
SAE JA 1011 “Criterios de evaluacidon para procesos de RCM” estableciendo los

parametros minimos que deben satisfacer la metodologia.

Después de estos estudios, y otros también muy valiosos, el RCM comenzd a ser
utilizado en los diferentes sectores industriales como el petrolero, quimico, de transporte,
minero, eléctrico, militar, etc. En donde cada uno, aplicado el procedimiento, podia

evidenciar un desarrollo en el campo del mantenimiento.

Finalmente, la evolucién de los equipos de monitoreo y sistemas informaticos,
terminé de completar la aplicacion eficiente de una gestion de mantenimiento,
determinando el estado real de un equipo y logrando hacer un verdadero seguimiento con

el analisis de datos histéricos almacenados en un computador.

La RCM ha sido aceptada por la industria aeronautica, la industria de naves
espaciales, la industria nuclear y el Departamento de Defensa, pero es una forma

relativamente nueva de abordar el mantenimiento de la mayoria de las instalaciones fuera
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de estos cuatro campos. Los beneficios de un enfoque RCM superan con creces los de
cualquier tipo de programa de mantenimiento. (National Aeronautics and Space

Administration , 2008)

3.5. Definiciones de RCM

Definiciones de RCM segtin algunos autores:

"Una disciplina légica para el desarrollo de programas de mantenimiento
programado".- Nolan y Heap

- "Mantenimiento centrado en la fiabilidad: un proceso utilizado para
determinar qué debe hacerse para asegurar que cualquier activo fisico
contintie haciendo lo que sus usuarios querian que hiciera en su contexto
operativo actual".- John Moubray

- "RCM es la mejor manera de desarrollar un programa de optimizacion del
mantenimiento".- A M Smith

- "RCM utiliza un equipo multifuncional para desarrollar una estrategia
completa de mantenimiento disefiada para asegurar la confiabilidad
inherente del disefio de un proceso o la pieza de un equipo". - Doug
Plucknett

- "RCM es identificar los componentes cuyos fallos funcionales pueden
causar consecuencias no deseadas a la planta o la instalacion". - Neil

Bloom

El RCM es una metodologia que se basa en el trabajo en equipo y considera
también aspectos de mejora continua. Al aplicarla a los equipos criticos puede dar como
resultado su plan de mantenimiento, es decir, las tareas de mantenimiento, actividades y

frecuencias méas efectivas para optimizar su confiabilidad operacional.

El objetivo de la filosofia es proporcionar la funcién declarada de la instalacion,
con la fiabilidad y disponibilidad requeridas al menor costo. RCM requiere que las
decisiones de mantenimiento se basen en requisitos de mantenimiento respaldados por

una justificacion técnica y econdémica sdlida. (Cadick Corporation, 2010).
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Busca reducir o evitar los fallos analizando su origen y consecuencia en el proceso
productivo, en la seguridad de los operadores y el probable dafio medio ambiental que

pueda originar dicha falla.

3.6. El Enfoque del RCM

Se orienta al mantenimiento de los activos considerando al ciclo de vida y costos

permitiendo que la instalacidn siga haciendo las tareas para el que fue disefiado.

Reliability Centered Maintenance

|
[ | I I

Reactive Preventive F1&l Proactive
Based
¥ Smallitems ¥ Subject to wear out ¥ Random failures ¥ Rool Cause Failure Analysis
¥ Non-critical ¥ Consumable ¥ Not subject to wear ¥ Age Exploration
¥ Inconsequential ¥ Known failure pattem ¥ PM induced failures ¥ Failure Modes and Effects Analysis
¥ Unlikely to fail ¥ Commissioning
¥ Redundant

Figura 25: National Aeronautics and Space Administration NASA (2008).
Componentes de un Programa de RCM [Figura]. RCM GUIDE Reliability
Centered Maintenance guide (p.19)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad debe tener una justificacion técnica,
debe analizar también la consecuencia del fallo o posible fallo y terminar especificando

que se puede hacer para prevenirlo o mitigarlo.

Lo que se requiere es que el mantenimiento sea mas rentable y que al aplicar la
metodologia se minimice el riesgo de dafio hacia los equipos y principalmente a las
personas asi como también reducir o eliminar el impacto de la falla, al cuidar los activos

de la empresa se protege su inversidén y se garantiza la funcionalidad de los equipos
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instalados y los niveles de produccion solicitados. Esta meta se consigue con el analisis

de modos de fallos y consecuencias en el sistema.
Los objetivos especificos de RCM, segin Nowlan y Heap, son los siguientes:

- Asegurar la realizacion de los niveles inherentes de seguridad y
confiabilidad del equipo para restaurar el equipo a estos niveles cuando se
produce el fallo.

- Obtener la informacién necesaria para el perfeccionamiento del disefio de
los equipos o sistemas donde su confiabilidad no sea aceptable logrando
menos costo, incluidos los de mantenimiento, soporte y consecuencias

econdmicas de fallas operacionales.

(National Aeronautics and Space Administration , 2008)

3.7. Preguntas Basicas del RCM

Cualquier anélisis de RCM debe responder las siguientes siete preguntas y en la

misma secuencia:

1. ¢Cudl son las funciones deseadas y los estindares de desempefio asociados
del activo en su contexto operacional presente? Funciones.

2. ;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones? Fallas

Funcionales.

(Qué causa cada falla funcional? Modos de Falla.

(Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional? Efectos de Falla.

(De qué manera afecta cada falla? Consecuencias de Falla.

(Qué se debe hacer para prevenir cada falla? Tareas Proactivas.

N kW

(Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible?

Acciones Predeterminadas.

(SAE The Engineering Society For Advancing Mobility Land Sea Air and Space,
1999)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE ﬁ% UNIVERSIDAD

- §a~~CATOLICA

TESIS UCSM —  DE SANTA MARIA

S S 24
\

3.8. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Analisis de Falla

El RCM busca mantener la funcién del sistema o equipo, se centra en la
confiabilidad basada en la estadistica de falla a un tiempo de vida especifico, su principio
fundamental es preservar la seguridad y el medio ambiente intentando reducir la
probabilidad de falla o de ocurrencia, utilizando metodologias de mantenimiento
preventivo, predictivo, de condicion, proactivo o cualquier técnica que permita predecir
una falla y obtener datos para una retroalimentacién de mejora. Trabaja con un arbol

l6gico de acciones en secuencia, como el que se muestra en la figura 4:

Will failure of the facility or eguipment Yas
have a direct, adverse effect on
safety-related or critical operations?

Mo

Y Y

Can re-design solve the problem
permanently and be cost-effective?

|z the item expendable?

Yes | Mo
Mo | Yes
L Y
Iz there a PdM or real-time monitoring
technology that will give sufficient Redesign
warning of an impending failure?
Mo | Yes
Y L
Iz there an effective PM tazk Mo Y i
-t ?
that will minimize failures? |z the test/monitoring cost justified?
Mo | Yes fes
Is re-design cost
and priority justifed?
— Mo | Yes
Y ¥ ¥
. Define PM )
Accept Risk i
4 Redesign Task Redesign

Figura 26: Cadick Corporation. (2010). Arbol Légico del RCM [Figural.
What is Reliability Centered Maintenance? (p. 03). Madrid
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3.9. Procedimiento para la Aplicacion de un Proceso de RCM

Un proceso RCM puede ser realizado aplicando los siguientes pasos:

Definicién de las fronteras del equipo.

Recoleccién de la informacion de los equipos.

Definicién de las funciones y fallas funcionales del equipo.
Identificacion de los modos de falla.

Determinacion del modo critico de falla.

Seleccion de las tareas de mantenimiento.

Analisis de los resultados del RCM

Nk » D -

3.9.1. Fronteras del Equipo

Como primer paso para aplicar el RCM, se necesita definir las fronteras del
sistema o equipo en base a su funcién primaria, refiriéndose explicitamente a la
delimitacién fisica del equipamiento a analizar por lo que también se deberia incluir
equipos que tengan funciones asociadas a la funcién primaria y no considerar a los que
no tengan relacidon con dicha funcién o solamente cumplan funciones secundarias. En
cuanto a las entradas del equipo, estas deberan ser consideradas como interfaces ya que,
si bien son dichas entradas con las que funciona el equipo, no se considera que forman

parte del mismo. En cuanto a los componentes, estos son parte del equipo en si.

3.9.2. Contexto Operacional

Es el entorno fisico donde opera o funciona el equipo, debe considerarse una
evaluaciéon profunda del contexto para iniciar el andlisis RCM y terminar de
comprenderse. El contexto operacional afecta no solo las funciones del equipo asi como
su funcionamiento esperado sino también puede llevar a variar por completo planes de

mantenimiento para el mismo equipo ubicado en diferentes lugares.
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3.9.3. Recoleccion de la informacion

Es la bisqueda y consolidacion de toda la informacién relacionada con el equipo.
La informacién puede ser obtenida de los manuales propios del fabricante, hojas de datos
técnicos, reportes escritos de intervencion o informes de operacion, sin embargo no se
puede dejar de considerar que la informacién mas valiosa se obtiene entrevistando al
personal de mantenimiento que trabaja diariamente con el equipo y conoce perfectamente
su operacidn y requerimientos, se cuenta con un histérico de fallas o registro de

mantenimiento incluida la informacién de los elementos que rodean al equipo.

3.9.4. Funciones y Fallas Funcionales

La funcién se define como la accion que establece el funcionamiento deseado del
dispositivo, equipo o sistema. Estd conformado basicamente por un verbo acompafiado
de un objeto y un estandar de funcionamiento requerido por el usuario. Por ejemplo la

funcién de transmitir voltaje a 138 kV.

Se considera falla funcional cuando un elemento o sistema trabaja fuera del rango
de pardmetros especificados como normales, es decir cuando deja de cumplir con su

estandar de operacion especificado en su rendimiento.

3.9.5. Falla

La falla tiene muchas definiciones. En un sentido general la falla en un sistema,
equipo, dispositivo, elemento, es cuando tal deja de hacer la actividad para la cual fue
disefado, es decir deja de cumplir completa o parcialmente la funcién originaria motivo
de su existencia. RCM considera no solo el elemento sino también el sistema, por ejemplo
un sistema de calefaccion que no alcanza la temperatura deseada por el usuario se
considera fallado. Tal fallo depende de la funcién y del contexto operacional donde se

ubica fisicamente.
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3.10. Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

La interrogante es ;por qué estudiar los modos y efectos de fallas?, es muy
importante identificarlos porque al conocerlos se podria iniciar una estrategia de
mantenimiento proactivo que pueda asegurar que el equipo contintie realizando las
funciones para lo que fue disefiado. “En la practica, dependiendo de la complejidad del
activo fisico, su contexto operacional y nivel al que esta siendo analizado, se registran

entre uno y treinta modos de falla por cada falla funcional” (Moubray, 2004, p.60).

3.10.1. Modos de falla

El modo de falla es la causa posible que pudo haber derivado u originado cada
estado de falla. Se considera también los modos de falla que ocurren en equipos similares
pero en el mismo contexto operacional, asi como también los modos de falla reconocidos

que actualmente se presentan en regimenes de mantenimiento existentes.

3.10.2. Caracteristicas de Falla

Las curvas condicionales de probabilidad de fallo en funcidn de la edad se dividen
en seis tipos basicos, como los mostrados en la figura 27. También se adjunta el porcentaje
de equipos que se ajustan a cada uno de los seis patrones de desgaste determinados en

tres estudios separados.

- Tipo A: Desgaste normal, probabilidad de falla constante o gradualmente
creciente, seguida de una pronunciada zona de desgaste. Un limite de edad
puede ser deseable. (Caso de motores alternativos)

- Tipo B: Mortalidad infantil, seguida de una probabilidad de fallo constante
o de aumento lento. (Caso de equipos electrénicos)

- Tipo C: Baja probabilidad de fallo cuando es nuevo, seguido de un
incremento rapido para posteriormente mantener un nivel relativamente

constante.
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- Tipo D: Probabilidad de falla relativamente constante a cualquier edad.

- Tipo E: Conocida como la “Curva de la Bafiera”, mortalidad inicial alta,
seguida de probabilidad de fallo constante para terminar en una zona de
desgaste pronunciada.

- Tipo F: Probabilidad de falla incremental gradual no se identificable edad
de desgaste. El limite de edad usualmente no es aplicable. (Caso de los

motores de turbina)

Las caracteristicas A y E son tipicas en elementos simples. Los equipos mas

complejos tienen curvas de probabilidad condicional parecidos a los tipos B, C, D y F.

Los elementos simples regularmente muestran una relacion directa entre la edad
y la confiabilidad ocasionadas por la fatiga o desgaste, por ejemplo piezas con un tiempo
de vida previsible, sin embargo otros patrones deben ser considerados para definir las

frecuencias de mantenimiento.
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Figura 27: National Aeronautics and Space Administration NASA (2008).
Probabilidad Condicional de las Curvas de Falla [Figura]. RCM GUIDE
Reliability Centered Maintenance guide (p.37)

3.10.3. Consecuencias de Falla

Cuando se da la falla, el resultado es que se puedan presentar impactos en
diferentes grados, en el entorno, sistema o equipo, El conocer las consecuencias de estas
fallas puede ayudarnos a establecer la prioridad de las actividades de mantenimiento

requeridas para mitigar o eliminar la falla y definir si es justificado o no algin tipo de
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intervencién o en el peor caso poder justificar un posible redisefio para prevenir dafios

personales, ambientales o pérdidas en el proceso.

John Moubray en su libro Reliability-centred Maintenance, indica que el proceso

de RCM clasifica las consecuencias en cuatro grupos:

3.10.3.1. Consecuencias de fallas ocultas:

Llamadas también no evidentes porque bajo circunstancias de operacién normal
éstas no se evidencian y exponen al sistema o equipo a una falla catastréfica. Por ejemplo
se puede comentar el caso de los sistemas de proteccion eléctrica de los equipos de
potencia de una central o subestacion eléctrica, estos dispositivos, llamados relés,
monitorean ciertos pardmetros de las maquinas principales de gran importancia y costo
para un sistema eléctrico y permite que operen solo si trabajan dentro del rango normal
de operacion establecido, al ocurrir un evento no deseado o falla, estos relés los

desconectan automaticamente del sistema en un tiempo muy corto.

Si no se realiza ninguna tarea de mantenimiento al relé, éste podria encontrarse
deteriorado, mal funcionando o en otro caso ni siquiera operando, lo que se consideraria
como “la falla oculta” porque los equipos grandes se encuentran desprotegidos y solo se
podria evidenciar la falla del relé cuando se manifieste un incendio o un gran evento que
posteriormente evidencie dicha falla oculta: “Explosion de transformador de Potencia por

no operacion o falla de un relé de proteccion diferencial”.

3.10.3.2. Consecuencias Ambientales y de seguridad:

La falla tiene consecuencias sobre la seguridad si fisicamente afecta a una o mas
personas refiriéndose a lesion, dafio personal o muerte del individuo y tiene consecuencias
medio ambientales si se agrede normatividad internacional o local relativa al medio

ambiente.

Se podria comentar sobre el ejemplo anterior de falla oculta, donde al incendiarse
un transformador de potencia el efecto inmediato son lesiones al personal que se

encuentra en el area, contaminacién ambiental por el aceite derramado, vapores y gases
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producidos por la combustion, expulsion de aceite en llamas u otros productos quimicos
contenidos en la miquina, esta falla entonces tendria consecuencias a la seguridad y

consecuencias ambientales.

3.10.3.3. Consecuencias Operacionales

Son llamadas consecuencias operacionales cuando afectan a la produccién. En
sistemas industriales son las de mayor ocurrencia y se refieren a la pérdida de cantidad o
calidad del producto, produccion, atencidon al cliente, u otro que genere pérdidas
econdmicas. En este tipo de consecuencias no se considera el gasto corriente de

mantenimiento o costo directo de la reparacion.

3.10.3.4. Consecuencias No Operacionales

Las fallas con consecuencias no operacionales no afectan a la seguridad, medio
ambiente ni la produccidn, por ejemplo podria citarse el cambio de la lampara indicadora
de funcionamiento de un equipo, dicha ldmpara no se cambia hasta el momento que falle

y solo aplica el costo directo de la reparacion.

3.10.4. Seleccion de las Tareas de Mantenimiento

Las tareas que pueden seleccionarse para evitar las fallas se dividen en dos

categorias:

3.10.4.1. Tareas proactivas
Son tareas que se ejecutan antes de que ocurra la falla.

Antes se pensaba que las fallas ocurrian en mayor cantidad a medida que el tiempo
de vida del equipo aumentaba como se muestra en la figura siguiente, inclusive que

equipos iguales que cumplian funciones iguales fallaban aproximadamente en el mismo
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tiempo lo que generaba que se planteen planes de mantenimiento y reposicion de piezas

a frecuencias conocidas y constantes.

<<— “VIDA PROMEDIO” ~—p-

de la falla -

Frecuencia

1 2 3 4
Edad (x10 000) —>

<«— “VIDA UTIL* —>| Zona de
desgaste

Probabilidad
condicional

de falla —p

1 2 3 4 5 6 7 8
Edad (x10 000) —>

Figura 28: Reliability-centred Maintenance RCM (2000). Frecuencia de
fallo y Probabilidad Condicional de Falla en Funcion de su Tiempo de vida
[Figura] (p.136)

Con el tiempo se demostré que no era tanto asi, patrones de comportamiento de
fallas diferentes son ciertos tanto para sistemas simples y complejos, la relacion de
desgaste debido al contacto directo de los equipos con el material es facilmente
comprobable, la fatiga afecta a los componentes expuestos a regimenes de carga
continuos asi como también la corrosion y oxidacidn y evaporacién que se agravan
cuando el entorno es salino o 4cido, lo que conlleva a suponer que fallas prematuras a su
tiempo de vida final afectaran al equipo tempranamente al azar para después terminar

fallando por completo probablemente todas al mismo tiempo.

Bajo esta figura se propone dos acciones preventivas para mitigar el impacto de

este tipo de fallas, RCM las llama tareas de reacondicionamiento y de sustitucion ciclicas.
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Tareas de Reacondicionamiento Ciclico:

Se trata de la reparacién o acondicionamiento antes que se cumpla su tiempo de

vida sin importar su condicion en ese instante.

Tareas de Sustitucion Ciclica:

Se refiere a la sustitucién programada de un elemento antes de que se cumpla su

tiempo de vida, y de la misma forma, sin importar su condicion en ese instante.

Tareas a Condicion:

Se basa en detectar una falla potencial identificando condiciones fisicas que
podrian evidenciar un problema inminente. Se denominan tareas a condicidon porque los
equipos o componentes que se deja contindien operando solo a condicién de que lo hagan
alcanzando los parametros de funcionamiento deseado. Para este tipo de mantenimiento
se usa mantenimiento predictivo, monitoreo por condicién y mantenimiento basado en

condicidn.

Acciones a Falta De

Son utilizadas cuando no es factible identificar tareas proactivas para deteccion de

un modo de falla. Las acciones a Falta De se clasifican en:

Biisqueda de falla:

Implica revisar las funciones periddicamente para ver si estan funcionando
correctamente. Como ejemplo podriamos mencionar la activacién voluntaria de un
sistema de alarma contra incendio, no se estd reparando ni sustituyendo, tampoco
reacondicionando, simplemente se estd revisando que se encuentre operativa o

funcionando, por ello se le conoce también como ‘“chequeo funcional”.
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Rediseiio:

Implica cambiar la capacidad del sistema, modificaciéon total, cambio de
procedimientos. Se ubica al final de las columnas del diagrama de decision y solo en el
caso de que la falla atente contra la seguridad y el medio ambiente el rediseiio debera ser

obligatorio.

Mantenimiento de rotura:

Es el conocido mantenimiento correctivo. Aqui no se trata de prevenir ni anticipar

la falla, se deja simplemente que la falla ocurra para luego sea reparada.

3.11. Aplicacion del Proceso del RCM
3.11.1. Planteamiento

Es muy importante primero definir cuales son los equipos que se beneficiaran con
un anélisis de RCM y de manera lo haran, luego se debe cuantificar los recursos
necesarios para la implementacion de la metodologia ya que debera justificarse su
inversion y por ultimo debera tenerse claramente reconocido el contexto operacional de

cada equipo.

3.11.2. Grupos de Analisis

El grupo debera conocer primero la metodologia RCM, estar capacitados para
lograr los objetivos. Los integrantes deben conocer el proceso y el equipo, por lo que
regularmente se requiere la presencia del personal de operaciones y de mantenimiento, y
sin importar cuan antiguos sean en el puesto de trabajo, lo que se necesita es que conozcan

profundamente el equipo que se va a revisar.

La formaciodn tipica de un grupo para andlisis de RCM se muestra en la figura:
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Figura 29: Reliability-centred Maintenance RCM (2000). Formacion de
Grupo de Andlisis RCM tipico [Figura] (p.17)

3.11.3. Facilitadores

Un facilitador es el experto en RCM, encargado de guiar al grupo en el andlisis
RCM, debera definir claramente los limites del sistema y alcanzar el nivel correcto,
capacitar al grupo explicdndoles la metodologia y los objetivos que se requieren alcanzar,
trabaja conjuntamente con la gerencia o jefes de proyecto y gestiona los recursos

requeridos por el grupo de trabajo.

3.11.4. Resultados del analisis RCM

Los resultados del analisis RCM son:
El plan de mantenimiento para el drea encargada de ejecutarlo.

El manual de operaciones de los equipos analizados para el area de produccion y

mantenimiento.

Las recomendaciones de cambios en la operacién o disefio del equipo cuando éste

no puede funcionar de la forma deseada en su configuracién actual.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —Z  DE SANTA MARIA

3.11.5. Auditoria e implementacion

Un andlisis de RCM requiere ser auditado, el auditor debe verificar primero que
el método haya sido aplicado correctamente y luego verificar su contenido es decir que
se haya trabajado con la informacion correcta entregando las conclusiones correctas. Se
recomienda también que la auditoria se realice inmediatamente completado el andlisis
RCM porque las personas que participaron en su elaboracion recuerdan aun claramente

porque decidieron cada tarea o accién de mantenimiento y como llegaron a definirla.

3.12. Acciones de Mantenimiento en un Programa RCM

Existen cuatro resultados al aplicar la metodologia RCM:

No ejecutar ningin mantenimiento: Se llama mantenimiento reactivo o de
correccion en falla (RTF). Este tipo de mantenimiento asume que la falla puede ocurrir
en cualquier parte del sistema, que no supone una falta grave y no perjudica la operacidn.
Es la forma més basica del mantenimiento, si se presenta la averia se repara en el menor
tiempo para que siga funcionando. El problema es que al no ser prevista se requiere contar
con los recursos econdémicos suficientes e inmediatos para atender la emergencia y
muchas veces con cantidad de piezas de repuesto almacenadas ya que varias de ellas no

pueden ser conseguidas de inmediato.

Ejecutar el Mantenimiento Preventivo (PM): Consiste en prevenir una falla o
desperfecto realizando para ello inspecciones programadas con regularidad, aprietes,

limpieza, lubricacion y reemplazo de elementos y piezas.

Ejecutar el Mantenimiento Basado en Condicion (CBM): Mantenimiento
Predictivo (PdM) y monitoreo en tiempo real. Es una técnica muy usada en la actualidad
por la cantidad y funcionalidad de los nuevos equipos de medicién existentes en el
mercado. Consiste en monitorear los parametros de funcionamiento de la maquina en

linea con equipos especializados, que pueden no solo medir sino también evaluar su
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estado en tiempo real, es decir en funcionamiento, emitiendo un reporte de diagndstico y
estado con ayuda de softwares y entornos digitales. Este tipo de mantenimiento permite
programar intervenciones correctivas al verificar que sus valores nominales han sido
sobrepasados o no se encuentren dentro del rango de funcionamiento normal, logrando

evitar una falla catastréfica.

Rediserio: Cuando ninguna de las técnicas de mantenimiento antes mencionadas
reducen o mitigan la probabilidad de falla o cuando el riesgo es muy alto se considera

viable el redisefio del sistema y equipos.

Un plan RCM incluira los cuatro resultados de andlisis anteriores, ya que ninguno
es mas importante que otro. La Figura 6 muestra las relaciones que tienen las actividades

de mantenimiento con RCM. (Cadick Corporation, 2010)

Condition
Based

Mainten

Real-Time
Monitoring

Figura 30: Cadick Corporation. (2010). Elementos del RCM [Figura]. What
is Reliability Centered Maintenance? (p. 06). Madrid
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3.13. Indicadores de Mantenimiento

3.13.1. Disponibilidad del Equipo

La disponibilidad es el indicador més importante de mantenimiento, representa el
porcentaje en que un equipo esta a disposicion de los operadores para cumplir la funcién
para la cual fue disefiado. Este se calcula dividiendo el tiempo disponible, que es la resta
de las horas de parada por mantenimiento a las horas totales de funcionamiento, entre las

horas totales del periodo a considerar.

Horas Totales — Horas de Parada por Mantto

Di ibilidad =
Lsponibiliaa Horas Totales

Donde las horas totales se refiere a horas que la maquina ha estado en disposicion
de funcionar en un periodo determinado de andlisis, por ejemplo si fuese de un afio, en
general se consideran 365 dias multiplicado por 24 horas dia, se tendria un total de 8760

horas afio.

Para el nimero de horas de parada por mantenimiento, se refiere a mantenimiento
correctivo y preventivo solo se consideran las horas dedicadas al mantenimiento de la
maquina, no se considera el periodo de tiempo en el que no se requeria su uso por algin
motivo de produccidn, comercializacion o parada voluntaria por parte de procesos u otra

area, esto no afecta la disponibilidad.

3.13.2. Tiempo medio entre fallos: MTBF

Es el tiempo promedio que transcurre entre cada evento de falla, por lo que
facilmente se puede concluye que a mayor MTBF, mayor es la confiabilidad del equipo.
Es un indicador bastante usado sin embargo debe contarse con registro histérico suficiente

para evaluar este indicador.
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Tiempo Total de Operacion
MTBF =

Numero de Paradas

3.13.3. Tiempo Medio de Reparacion: MTTR

Es el tiempo promedio de reparacion y estd asociado a la mantenibilidad del
sistema o equipo. Resulta de dividir todo el tiempo total de paradas entre el nimero de

averias.

Tiempo Total de Paradas
MTTR =

Numero de Fallas

3.14. Subestacion Eléctrica

Una subestacion eléctrica es una instalacion compuesta por un conjunto de
equipos y dispositivos encargados de transformar, regular y distribuir la energia eléctrica

a diferentes niveles de tension. Las subestaciones pueden clasificar de varias maneras:
Segin su montaje e instalacion:

- Subestaciones de interior

- Subestaciones de exterior o a la intemperie
Segtn el tipo de equipo:

- Subestaciones convencionales
- Subestaciones encapsuladas

- Subestaciones moviles

Se encuentran ubicadas cerca de centrales de generacion, en la periferia de las
ciudades, en zonas urbanas y hasta en el interior de un edificio. Pueden ser de

transformacion o también de regulacion y maniobra.

La subestacion es fundamental en el sistema eléctrico para poder utilizar la energia

proveniente de las fuentes.
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3.14.1. Partes de una Subestacion

3.14.1.1. Transformador

Los transformadores son parte importante de los sistemas de energia y son usados
en centrales de generacidn, sistemas de transmision e interconexién y en la distribucién

de energia eléctrica.

Un transformador es una maquina que cambia un nivel de tensién en otro por
medio de induccién electromagnética. Principalmente consta de dos o mas bobinas de
material conductor de corriente y un niicleo ferromagnético para transporte del campo.
Estas bobinas regularmente no tienen conexion fisica directa entre si, solo las une el flujo

magnético comun que se encuentra en el interior del transformador.

Para su funcionamiento, uno de los devanados debe estar conectado a una fuente
de energia alterna para que en el otro u otros devanados se induzcan tensioén de la misma

forma alterna a la misma frecuencia pero a diferente nivel de tension.

El devanado que se conecta a la fuente de energia se le conoce como devanado
primario y los otros como devanados secundario o terciario respectivamente y son los que
se conectan a la carga, que viene a ser cualquier equipo, dispositivo o sistema que

consuma o utilice corriente eléctrica.

A continuacion se describen las partes mas importantes de un transformador:

3.14.1.2. Nucleo

El niicleo es fabricado con laminas de acero al silicio de grano orientado de alta
permeabilidad magnética laminado en frio con recubrimiento aislante llamado Carlite
para aislarlos y apilarlos entre si lo que se le conoce como enchapado. La funcion del
nicleo es mantener el flujo magnético confinado en él evitando de esta forma la
dispersion del flujo a través del aire originando pérdidas de energia en el proceso de

transformacion.

Los sistemas empleados en la construccién de los nicleos proporciona reducidos

niveles de pérdidas, intensidad de vacio y ruido. (PROMELSA, 2010)
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Figura 31: IMEFY GROUP (s.f.). Niicleo Magnético. [Fotografia].
Recuperado de http://imefy.com/es/produccion/ Espaiia

3.14.1.3. Devanados

El devanado es simplemente alambre, regularmente de seccidn circular, enrollado
o bobinado encima de las columnas del nicleo por medio de materiales aislantes de
soporte. Tienen la funcién de, segin su ndmero de vueltas, transformar el voltaje a los
valores requeridos para su uso. Los devanados o bobinas de alambre son fabricados de

cobre electrolitico puro.

El conductor empleado en el arrollamiento de baja tensién es normalmente, de
seccion rectangular por la mayor corriente que transporta y estd forrado con papel de
celulosa pura. El arrollamiento de alta tension es fabricado generalmente con conductor
de cobre esmaltado de doble capa clase H y de seccion circular de menor seccion

transversal por transportar menor cantidad de corriente.

Las bobinas pueden ser de forma cilindrica o concéntrica y su disefio permite

obtener las siguientes ventajas:

- Adecuada coordinaciéon de aislamiento, que proporciona una Optima
resistencia dieléctrica a sobretensiones, debidas a maniobras y descargas
atmosféricas.

- Mejor refrigeracidn, facilitando una Optima circulacién del aceite para la

disipacion del calor generado por los bobinados.
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- Mayor rigidez mecéanica, que permite soportar mejor los esfuerzos radiales

y axiales de cortocircuito. (DELCROSA, s.f.)

Figura 32: ELECTROMECANICA OMEGA (2011). Bobinas de un
Transformador [Fotografia]. Recuperado de

http://electromecanicaomega.blogspot.pe Perii

3.14.1.4. Tanque

El tanque denominado también “Cuba” es un depdsito que cumple la funcion de
contener al fluido aislante - refrigerante del transformador, regularmente aceite
dieléctrico mineral, sostiene principalmente al nicleo, aisladores y los devanados que
estan sumergidos en el interior. Estan fabricados de acero laminado en frio con espesores
adecuados para evitar cualquier tipo de deformacién o fisuras, las costuras de soldadura
son verificadas presurizando el tanque y con un detector ultrasénico se descartan
probables filtraciones. La refrigeracion del Transformador se realiza por medio de

radiadores por donde circula el fluido aislante. (PROMELSA, 2010).
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Figura 33: TUBOS TRANS ELECTRIC (2017). Transformador de
Distribucion Tanque de Transformador [Figura]. Recuperado de

http://www.ttesa.com.ar/transformadoresd.php Argentina

3.14.1.5. Aislamiento

El aislamiento del transformador garantiza la vida util del transformador que
depende de la calidad de los aislamientos empleados, los que se degradan por las
sobretensiones o elevaciones de temperatura debido a sobrecargas excesivas. La gran
parte de aislamientos empleados son de origen natural (papel, cartéon y madera) y no
contaminan ni degradan el aceite aislante. El alto indice de impregnacion de estos
materiales aislantes, permite una rigidez dieléctrica adecuada y un bajo indice de factor

de potencia. (DELCROSA, s.f.)
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Figura 34: IMEFY GROUP (s.f.). Aislamiento de un Transformador
[Fotografia]. Recuperado de http://imefy.com/es/produccion/ Esparia

3.14.1.6. Aceite Dieléctrico

El aceite del transformador cumple dos funciones: Aislamiento eléctrico por tener
una elevada rigidez dieléctrica y refrigeracion, es decir, mantiene la maquina a
temperatura nominal evacuando el calor del interior del devanado hacia el exterior, a las
aletas de refrigeracion, para luego reingresar a menor temperatura y ciclicamente
realizarlo nuevamente. Es aceite mineral y sus caracteristicas cumplen con las exigencias
de las normas ASTM D3487 o IEC 60296. Antes de ser utilizado en el transformador, el
aceite es sometido a un tratamiento de filtrado y secado bajo termo-vacio y
posteriormente, sometido a pruebas que garantizan sus caracteristicas quimicas y
dieléctricas, para la Optima operacion del transformador. Actualmente estin presentes
también los transformadores sumergidos en aceites biodegradables de alto punto de

inflamacién Envirotemp FR3 y Silicona. (DELCROSA, s.f.)
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3.14.1.7. Aisladores Pasatapas

Conocidos como Bushings, son piezas de material aislante que permiten la salida
de la tensidn y corriente del interior del transformador, especificamente los devanados de
la méaquina, hacia el exterior para su utilizacién. Los materiales que se utilizan para su
fabricacion pueden ser ceramicos, poliméricos, aislados con papel impregnado en aceite,

papel impregnado en resina, otros.

3.14.1.8. Conmutador

Conocido como intercambiador de Taps. Su funcién es la de intercambiar a
diferentes puntos de conexién ubicados en el devanado modificando el nimero de vueltas
en la bobina consiguiendo con esto cambiar niveles de tension moderadamente en un

rango establecido.

El mecanismo intercambiador de tomas puede ser manual, lo que significa que
debe ser maniobrado por un operador. Para poder operar tal componente el transformador
debera estar descargado y posteriormente desenergizado lo que permitird cambiar de
posicion de Taps en forma segura. También existen los conmutadores automaticos que
constan de un equipo independiente con cidmaras de extincion de arco rellenadas con su
propio liquido aislante, regularmente también aceite o gas, dentro del transformador para
realizar la maniobra de forma automatica, este tipo de conmutacidon puede ser realizada

con carga.

3.14.1.9. Medidor de temperatura

Es de vital importancia el monitoreo térmico de transformadores sumergidos en
aceite de cualquier tamafio desde los de distribucidn hasta los de potencia gran tamaiio.
Para la medicion se usan sensores de resistencia variable o de mecanismos genéricos
como el fuelle de Bourdon todavia utilizadas en la actualidad. Los indicadores estan
disenados para medir la temperatura de forma digital o analdgica con salida a sistemas de

monitoreo y control.
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3.14.1.10. Indicador de nivel de aceite

Es un dispositivo utilizado para la medicion del nivel de liquido aislante en el
tanque principal o tanque de expansidn segiin el tipo de transformador, cuenta por lo
menos con alarma, indicador de nivel minimo y méaximo. El mecanismo de medicién
puede ser de contacto o interruptores, con flotador, magnético. En la actualidad la mayoria
cuenta ahora con transductores que permiten la transmisiéon remota de la sefial de

medicidn para monitoreo y control.

3.14.1.11. Valvula de sobrepresién

La valvula de sobrepresion es un dispositivo que permite la evacuacion subita del
aceite del transformador ante una eventual sobrepresion interna ocasionada por falla
eléctrica o cortocircuito que origina una variacion violenta de temperatura y presion. Se
encuentra ubicada en la parte superior de la maquina y consta de una membrana que
trabaja a una determinada presion nominal, cuando ésta se eleva la membrana se perfora
y permite la descarga del aceite hacia el exterior de la cuba liberando la peligrosa presion

creada en el interior.

3.14.1.12. Filtro desecador

Conocido también como respiradero. El filtro desecador es un elemento que
contiene material deshidratante, comtinmente cristales de silica gel con gran capacidad
de absorcion de agua. Su existencia se debe a que durante el funcionamiento del
transformador la temperatura sufre variaciones debido a la cambio de la corriente de
carga, esto genera que el volumen del aceite también varie, mayor volumen cuando la
maquina se calienta y menor cuando se enfria. La variaciéon de volumen hace que en el
transformador desplace aire al exterior y posteriormente lo absorba al enfriarse. Este
comportamiento genera intercambio de aire con el exterior y es el filtro desecador el
encargado de deshumidificar el aire entrante para evitar la degradacién del aceite
dieléctrico por ingreso de humedad lo que ocasionaria la reduccién de tiempo de vida de

la maquina. Este filtro es instalado solo en transformadores con tanque de expansion.
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3.14.1.13. Sistema de barras

Fisicamente son barras de cobre que se utilizan en tableros y celdas para la

interconexion de los equipos eléctricos.

Estas barras son Optimos conductores tienen alta conductividad y resistencia
mecanica. Pueden instalarse mediante aisladores portabarras a las estructuras de soporte

y pueden ser aisladas mediante el uso de mangas aislantes termo contraibles.

Figura 35: TEKNOMEGA (2009). Sistema de Barras de Cobre.
[Fotografia]. Recuperado de http://www.teknomega.es/departamento-

paneles/barras-cobre-y-aluminio/barras-cobre-llenas

Italia.

3.14.1.14. Seccionador de Potencia

Es un equipo de maniobra muy utilizado en subestaciones eléctricas, permite
separar mecinicamente la alimentacién de una fuente o carga, acompafia la maniobra de
corte o reconexion de energia en trabajos de mantenimiento y garantiza visiblemente la
separacién incrementando la seguridad de los operadores. Se usa en subestaciones de
distribucién y de potencia de todo tipo, de interior o exterior, convencionales y

compactas.
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Posee como accesorio especial un Seccionador Tripolar (1), denominado
Seccionador de Linea que se abre, mediante mando por palanca, de abajo para arriba de
modo que en su posicion ABIERTO sus cuchillas quedan sin tensién. Posee un Bloqueo
Mecénico (2) que impide que el Seccionador de Linea pueda abrirse cuando el
seccionador de Potencia estd en posicidon Cerrado; a su vez, el Seccionador de Potencia
no podra cerrarse si el Seccionador de Linea estd en posicidn Abierto. Tanto el
Seccionador de Potencia como el de Linea estin montados sobre un Chasis (3) unitario
lo que permite mantener su perfecto alineamiento durante todo el periodo de vida del
aparato. En caso sea requerido el Seccionador de Linea, en su posiciéon Abierto, puede
quedar automaticamente Puesto a Tierra (4). Los aisladores inferiores (5) pueden ser del
tipo Capacitivos con lamparas de sefializacion de presencia de tensiéon. (ELECIN S.A.,

2014).
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Figura 36: ELECIN S.A. (2014). Seccionador Tripolar [Figura].
Seccionador de Potencia. (p.03)
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3.14.1.15. Transformadores de Instrumento para Medicion y Proteccion
- Transformadores de Tension

Los transformadores de tensién son equipos que transforman altas tensiones en
tensiones menores medibles. Estos transformadores de tension tienen un sélo nicleo

magnético y pueden ser realizados con uno o varios arrollamientos secundarios.

Los arrollamientos secundarios de transformadores unipolares aislados estan
arrollados directamente sobre el niicleo de hierro puesto a tierra. Los transformadores
bipolares aislados tienen que tener un aislamiento entre el arrollamiento primario y
secundario que corresponde a la mitad de la tension fase a tierra. (Transformadores de

medida en media tension, 2014)

Figura 37: Vera, C. (2017). Transformadores de Tension inductivos

10000/120 V. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

- Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente reducen las altas corrientes a valores medibles
por el instrumento de medicién o proteccion, se conecta en serie con el circuito de
potencia y el arrollamiento secundario se conecta a los instrumentos de medida y

proteccion. El arrollamiento primario puede estar constituido por una sola espira, o por
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multiples espiras, las cuales a su vez se pueden dividir en partes iguales y conectarse en

serie o paralelo para cambiar la relacién de transformacion.

El arrollamiento secundario, que siempre consta de un gran nimero de espiras,

puede tener derivaciones para conseguir diferentes relaciones de transformacion.
Los transformadores de corriente tienen como funcién:

- Adaptar las corrientes elevadas a valores compatibles con los que trabajan
los instrumentos de medida y los relés de proteccion.

- Proporcionar aislacién a los instrumentos de medida y relés de proteccidon
con respecto a la alta tension del circuito de potencia.

- Permitir el uso normalizado para las corrientes nominales de los

instrumentos de medida y de proteccion.

(Facultad de Ingenieria - UDELAR)

Figura 38: Vera, C. (2017). Transformadores de Corriente para Media
Tension de 25/5 A. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.
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3.14.1.16. Fusibles de Potencia

Son elementos de proteccion para el sistema eléctrico, son seguros y confiables,
no requieren de mantenimiento. Su funcién principal es la de servir como enlace débil
entre dos secciones de la red eléctrica y fundirse cuando circule una elevada corriente por
el mismo. Debera actuar de manera rapida y también es necesaria su coordinacién de

existir mas elementos de proteccion.
Las siguientes normas se aplican a los fusibles de media tensién: (Csanyi, 2014)

- IEEE Std. C37.40/41/48
- ANSI C37.42/44/46/47/53

Cuando la corriente que atraviesa el dispositivo es mayor a la minima corriente de
fusion para la cual fue disenado el elemento principal del fusible se funde, separando asi
la falla de la red. Al ser de bajo costo solo se remplaza por uno con las mismas

caracteristicas. Existen tres tipos basicos de fusibles:

- Fusible de expulsion (expulsion fuse)
- Fusible de vacio (vacuum fuse)

- Limitador de corriente (current-limiting fuse)

La funcién principal de los fusibles limitadores de corriente es proteger aparatos
eléctricos, tales como transformadores de distribuciéon, motores y baterias de
condensadores contra corrientes de sobrecarga. La eleccion depende de los requisitos de
cada aplicacion y de las condiciones especificas de la red. Uno de los factores més criticos

para una proteccion Optima es la correcta seleccion de fusibles. (ABB, 2015).

Figura 39: Guzmdn, G. (2012). Fusible Limitador de Corriente [Figura].

Manual para coordinacion de fusibles en la red de media tension (p.44).
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3.14.1.17. Interruptores Motorizados

Son equipos de maniobra que permiten hacer una transferencia de carga a una
fuente de energia auxiliar en caso de falla. Estos interruptores pueden funcionar en forma
manual o automética. Aseguran la disponibilidad de la energia en sistemas de alta

dependencia con ésta.

El interruptor de transferencia se puede adaptar a los requerimientos de la
aplicacion, incluso se podria adaptar el programa del mini PLC y al PLC, si se requiere

obtener otros resultados.

El modo de uso es simple y practico. El sistema opera automaticamente, pero
también puede ser manejado manualmente. De ser asi, cuando se produzca una falla en la
red de energia utilizada y la transferencia no se realizara, el cambio lo efectuari el usuario

a través de una botonera de forma manual.

Este equipo tarda un tiempo determinado por el operador para que el sistema
empiece a operar ya que la falla de alimentacion de la red puede arreglarse de inmediato,
del mismo modo cuando la red de energia al que se estd conectado regrese a su

normalidad. (Ochoa & Espinoza, 2012).

Figura 40: Vera, C. (2017). Interruptor motorizado Compact NSX 630N
Schneider Electric. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.
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3.14.1.18. Interruptores Termomagnéticos

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos capaces de cortar la energia
eléctrica automaticamente cuando la corriente exceda de los valores nominales del

sistema.

Protegen la instalacidon contra corrientes de sobrecarga y de cortocircuito. El
principio de funcionamiento se basa en dos efectos producidos por la circulacién de la
corriente: El efecto térmico, que debido a la circulacion en el tiempo de una corriente por
el circuito provoca el calentamiento de los conductores y del interruptor, lo que se conoce
como “Efecto Joule”, que podria provocar la actuacion de la parte térmica. Esta parte esta
constituida por una ldmina bimetalica que, al calentarse por encima de un determinado
limite por efecto de la corriente que circula por ella, sufre una deformacion y pasa a una
posicion que activa el correspondiente dispositivo mecanico, provocando la apertura del

contacto.

Por otro lado el efecto magnético, producido también por el paso de una corriente
en un circuito. Este principio es utilizado por la parte magnética del interruptor para
limitar elevadas corrientes en un tiempo mucho mas corto que la parte térmica, estd
constituida bdsicamente por un electroiman que actuard aperturando los contactos del
interruptor. Es la parte destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde se

produce un aumento muy rapido y elevado de corriente.

Las normas IEC 609 7- y 60898 fijan las caracteristicas de disparo de las

protecciones de los interruptores automaticos:

- Curva B: Circuitos resistivos (para influencia de transitorios de arranque)
o con gran longitud de cables hasta el receptor.

- Curva C: Cargas mixtas y motores normales en categoria AC (proteccién
tipica en el 4mbito residencial).

- Curva D: Circuitos con transitorios fuertes, transformadores, capacitores,

etc. (Kessler, Afinidad Eléctrica, 2007).
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Figura 41: AFINIDAD ELECTRICA (2007). Curva de disparo del
Interruptor Termomagnético. [Figura]. Recuperado de

http://www.afinidadelectrica.com/articulo.php ?IdArticulo=138

Figura 42: Vera, C. (2017). Interruptores Termomagnéticos Tripolares NSX
250F Schneider Electric. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

b CATOLICA
TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

3.14.1.19. Medidores Multifuncion

Los medidores multifuncién son equipos que miden los parametros eléctricos de
una instalacién dentro de los cuales destacan: Tensidn, corriente, frecuencia, potencias,
factor de potencia, energia y hasta parametros de calidad de energia en muchos casos.
Dichos equipos solo requieren de una alimentacion auxiliar, de preferencia independiente

de lared a analizar, y las entradas de voltaje y corriente del sistema.

Lo mas destacable de estos nuevos equipos es la capacidad de comunicacion que
permite la integracién para monitoreo y control con otras unidades de adquisicién de datos

y automatizacion de nivel superior.

Se puede configurar accediendo a su panel frontal mediante los botones al frente
fisicamente dispuestos al operador para su uso o via software mediante un ordenador local
0 remoto gracias a sus protocolos de comunicacion instalados. “El operador puede realizar
la configuracion a través de sus teclas de acceso frontales o via software mediante un

computador personal”. (PCE Instruments, s.f.).

En cuanto a las especificaciones técnicas requerida, las mas importantes a

considerar son las siguientes:

- Rangos de tension

- Rango de corriente

- Precision de medida

- Tensién de alimentacion

- Entradas y salidas digitales y analdgicas

- Conexién

- Pantalla

- Dimensiones para instalacion en panel

- Rango de temperatura de operacioén, humedad, altura, otros.
- Mbobdulos de comunicacioén

- Software del medidor

Generalmente cuenta con puerto frontal RS232 con la que puede conectarse a una

PC y obtener acceso directo a la informacién para otro personal de planta, en la parte

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

posterior, puertos RS485 Modbus, Profibus u otro protocolo industrial para enlazar varios

equipos y comunicarlos con un centro de control o adquisicién de datos centralizado.

Figura 43: PCE Instrument (s.f.). Medidor Multifuncion SENTRON PAC de
Siemens. [Figura]. Recuperado de http://www.pce-iberica.es/medidor-

detalles-tecnicos/sistemas/medidor-multifuncion-pac3200.htm Esparia.

3.14.1.20. Tableros y Celdas Eléctricas de Baja y Media Tension

Son cajas metalicas hechas con perfiles estructurales y planchas de fierro de alta
resistencia para soportar el desplazamiento y peso de toda la aparementa eléctrica de una

subestacion.

Tiene compartimentos para alojar los dispositivos de medicion, control,
proteccion y transformacion del sistema eléctrico, soporta al sistema de barras. Protegen
a los equipos y mantienen aislados a los puntos calientes del personal de mantenimiento
y operadores a distancia normada para evitar contactos directos. Pueden ser fabricadas

para media y baja aisladas en aire, gas u otro medio aislante.
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3.14.1.21. Conductores y Cables

Son elementos fabricados para conducir electricidad se usan para la transmision,
distribucién y utilizacién de la energia eléctrica. En general estin conformados de una
parte conductora y otra aislante. La parte conductora, llamada “alma”, es fabricada con
materiales altamente conductivos, de baja resistividad eléctrica, regularmente cobre o
aluminio. La parte aislante, si es que la tiene, estd fabricada con materiales que no
permiten el paso de corriente eléctrica y que envuelve a la parte conductora para que la

corriente no salga afuera de la misma, es decir sea aislada y confinada en el interior.

Los materiales mas usados son el policloruro de vinilo, caucho etileno propinelo,

polietileno reticulado u otro similar, pueden ser unipolares o multipolares.

Asi mismo existen conductores mas elaborados para aplicaciones industriales o
mineras que cuentan con otros elementos que ayudan a cumplir su funcién con seguridad
como cubiertas protectoras mecdnicas, enchaquetados, armaduras, capas
semiconductoras, capas o elementos de aterramiento, cables guia para monitoreo de

rotura y proteccion, etc.

Descripcion cable:

1. Conductor de cobre

2. Semiconductor interno
3. Aislamiento

4. Semiconductor externo
5. Pantalla

6. Cubierta

Figura 44: CCEPER Cables (s.f.). Cable Unipolar para Media Tension tipo
N2XSY de 24 kV. [Figura]. Recuperado de
http:/fwww.ceper.com.pe/pdf/2/ceper-cables-catalogo-general.pdf. Peri.
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3.14.1.22. Sistema de Puesta a Tierra de la Subestacion

Es un sistema de seguridad y protecciéon de equipos y personas, evitando el
contacto de estos con una corriente de fuga producto de una falla de aislamiento en los

puntos activos de la instalacion.

Fisicamente se conectan todas las estructuras metalicas de los equipos a tierra
mediante un cable de seccidén adecuada y elementos de aterramiento para llevar las

corrientes indebidas y peligrosas hacia tierra.

Dentro de sus funciones estan las de facilitar la operacion de los sistemas de
proteccion, asegurar que el personal no se encuentre expuesto a gradientes de potencial
peligrosos, establecer instalaciones con conexidn equipotencial asegurando que toda
estructura metalica no se energice o quede temporalmente energizada, derivar toda

corriente de falla a tierra por el sistema de proteccion y no por la persona.

Existen sistemas de aterramiento de proteccion que, como su nombre lo indica,
son las encargadas de proteger a las personas y equipos de fallas de aislamiento o
descargas atmosféricas, y existen también las puestas a tierra de servicio que cumplen
una funcidn técnica de aterramiento del neutro en transformadores, generadores y resto

del sistema de distribucion para estabilizacion de voltajes por requerimientos del sistema.

3.14.1.23. Unidad Légica de Transferencia

La unidad l6gica de transferencia es un controlador que permite automatizar un

proceso de transferencia para alimentacion auxiliar de energia.

Se activa cuando se suspende el servicio normal de energia de la red iniciando una
secuencia logica de acciones para restablecimiento de la energia con un sistema auxiliar
permitiendo controlar los tiempos de actuacién de los interruptores motorizados, sistema

de deteccion de la presencia de tensidn y arranque de grupo electrégeno.

. Su programacion sigue en general la siguiente secuencia: Detectada la no
presencia de tension y descartado un corte temporal por maniobra, envia una sefial para
arranque automatico del grupo electrégeno y después de un tiempo de normalizacion de

entrega de tension y frecuencia emite orden de apertura del interruptor de red y
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posteriormente de cierre del interruptor de grupo para restablecimiento de energia al

sistema.

La légica del circuito de transferencia realiza las siguientes acciones para

mantener y operar el sistema en caso de corte intempestivo de energia eléctrica:

- Sensa el voltaje suministrado por la red.

- Ordena el arranque automatico del grupo.

- Monitorea tension y frecuencia generada.

- Conecta el sistema al suministro de emergencia.

- Monitorea tensién de red.

- Transfiere de nuevo la carga al suministro normal de red, cuando éste se
restablece.

- Permite que el grupo trabaje unos minutos en vacio.

- Monitorea la carga de bateria

- Permite realizar transferencia de carga manual mediante pulsadores de
arranque y detencion.

- Cuenta con panel de alarmas, indicadores luminosos de falla de arranque,
falla de tension de red, tension de grupo, bateria, ausencia de fase, pre-
alarmas.

- Posibilita la programacion con intervalo de inactividad.
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Figura 45: Vera, C. (2017). Controlador Automdtico de Transferencia UA
Conttroller de Schneider Electric. [Fotografia]. Subestacion de Tecsup —

Arequipa.

3.14.2. Ensayos realizados al Transformador

3.14.2.1. Medida de Resistencia Eléctrica

Se refiere a la resistencia de los devanados. Se mide aplicando tension continua a
cada bobina y directa o indirectamente se obtiene el valor en ohmios de la resistencia
eléctrica. Se debe tomar también registro del valor de la temperatura a la cual se realiza

la medicion.

3.14.2.2. Pérdidas y Corriente en Vacio

A esta prueba se le conoce como ensayo de vacio. Resulta de aplicar tensién
nominal en los bornes de baja tension del transformador con el lado de alta tensién en
circuito abierto. Se instalan equipos de medicién como amperimetros, voltimetros y
vatimetros para medir la corriente y potencia de vacio producto de las pérdidas en el

nucleo del transformador.
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3.14.2.3. Impedancia de Cortocircuito y Pérdidas con Carga

Ensayo de cortocircuito del transformador. Se realiza aplicando una tension
especificada en la Norma IEC 60076-1, en el lado de alta tensidn estando los bornes de
baja tensién cortocircuitados. De este ensayo se obtiene las pérdidas producidas en los

devanados del transformador.

3.14.2.4. Relacion de Transformacion y Polaridad

Se mide la relacion de transformacion para cada posicion del conmutador y se
comprueba el grupo de conexién. Se obtiene en forma directa utilizando un equipo de
medicidn de relacion de transformacion llamado TTR, la norma de referencia para el
ensayo es IEEE C57.12.90-1993. La tolerancia medida debe ser de + 5% en todas sus

derivaciones.

3.14.2.5. Tension Aplicada

Para esta prueba se aplica a los bornes de alta tensién en conexidn en cortocircuito,
el voltaje de prueba que se especifica en la Norma IEC 60076-3 correspondiente a su
voltaje nominal durante un minuto y estando los bornes de baja tension cortocircuitados
y junto al tanque, y el nicleo a tierra. De igual manera, se procede con los bornes de baja
tension. Con esta prueba se verifica el aislamiento entre bobinas, el conmutador y los

aisladores a las partes aterradas del transformador tales como el niicleo y el tanque.

3.14.2.6. Tension Inducida

En esta prueba se aplica a los bornes de baja tension del transformador una tensién
igual a dos veces su tensidon nominal a una frecuencia de 180 Hz durante 40 segundos,
estando los bornes de alta tensién en conexion de circuito abierto. Con esta prueba se
verifica el aislamiento de las bobinas, y entre las fases de las bobinas, conmutador y

aisladores a las partes aterradas del transformador.
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3.14.2.7. Ensayo de Calentamiento

Con el objetivo de determinar la temperatura del aceite en la parte superior del
tanque a régimen estable, y también el calentamiento medio de las bobinas a corriente
nominal, se somete el sistema de enfriamiento de transformador a las pérdidas totales
medidas, para garantizar que el transformador pueda entregar la potencia nominal

especificada.

3.14.2.8. Ensayos de Impulso

En esta prueba se aplica sobre cada borne del transformador una onda de tension
con la forma y los valores sefialados en la Norma IEC 60076-3, y estando los bornes
restantes a tierra, sometiendo de esta manera al aislamiento externo e interno del
transformador a una sobretension similar a la producida a una descarga atmosférica.

(DELCROSA, s.f.)

3.14.2.9. Medicion de Aislamiento

Con esta prueba se mide los valores de aislamiento eléctrico entre bobinas, bobina
carcaza, bobinas y tierra. Se logra aplicando una tension continua cuyo valor se encuentra
especificado en la Norma IEEE C57.12.90. El equipo de medicion se le conoce como

Megoémetro y aplica valores nominales de voltaje directo.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1. Contexto Operacional

TECSUP al ser usuario en media tension cuenta con una subestacion eléctrica a
nivel tipo caseta en cuyo interior se tiene un transformador de distribucién de 250 KVA,
celdas de media tensiéon (10KV); una de llegada donde se encuentra un seccionador
tripolar con fusibles tipo CEF, una celda de medicion, que contienen transformadores de
tension y corriente de instrumento para medicion en conexion delta abierto, y una tltima
donde se encuentra alojado el transformador. En la parte posterior su ubican las celdas de
baja tension (380/220V), que contienen los interruptores termomagnéticos que alimentan
a los tableros principales de todas las areas en cableado subterraneo, sistemas de barras,
equipos de medicién y proteccion incluyendo una celda de transferencia con mando
automético. También se ubica en el mismo recinto un grupo electrégeno de 150 KV A, de
respaldo, que solo ingresa en caso de desconexion de la red primaria o en caso de

mantenimiento programado al transformador.

gie}
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Figura 46: GOOGLE MAPS (2017). Ubicacion de la subestacion de Tecsup
en el interior de las instalaciones. [Fotografia]. Recuperado de

https://www.google.com.pe/maps Perii
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Este sistema cumple la funcién de transformar la tension de entrada que viene de
la empresa concesionaria de distribucién SEAL S.A. de 10 KV en 380/220 V para uso
interno. La red externa tiene 3 cables de aluminio aéreos con alma de acero de calibre 2/0,
llegan a un poste de media tension al exterior del campus en donde se ubica un
seccionador tipo Cut Out y un trafomix, equipo con que se mide la energia para su
posterior facturacion, para luego entrar al recinto via subterrdnea con un cable tripolar

tipo NKY hasta llegar a la subestacidén ubicada al interior a 200 metros de la puerta de

aCCeESO.
RED DE SEAL 10 KW
it Ou i?}
FLEBELEAM |:| -
—— rTRﬂNSFGQMAIXR S ——
ol ‘ 250KVA 10/0.38KV ‘ RRSEl i TSN B0V
PEFSEAL
20A
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Figura 47: Vera, C. (2017). Diagrama unifilar subestacion Tecsup.

[Imagen]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.
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Figura 48: Vera, C. (2017). Celdas de M.T. Existentes en la Subestacion.

[Imagen]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

Una vez energizada la celda de media tensidn, es recibida por el seccionador en la
celda de llegada para luego energizar el transformador y este se encargue de reducir la

tension para ser utilizada en todo el campus.

El tiempo de funcionamiento del transformador es de 22 afos, tiene un costo
aproximado de 22500 ddlares y trabaja a una altitud de 2300 m.s.n.m. Es de tipo trifasico
con refrigeracion interior conveccion natural y exterior con aletas disipadoras aire natural

lo que hace que solo pueda entregar los 250 KVA de capacidad.

La temperatura ambiental bordea los 25 °C y su temperatura maxima de trabajo
es de 65 °C, tiene un intercambiador de tomas manual de 5 posiciones que se opera sin
carga, es decir para poder maniobrar la posicion del Taps, se requiere obligatoriamente

que la miquina se encuentre sin carga y sin tension.

La conexién del transformador en el lado de alta tensiéon (10 kV) es Delta o
tridngulo y en el lado de baja tensién (400 V) conexién estrella, por lo que se puede
obtener dos niveles de tension, entre lineas de 380 voltios y linea con neutro de 220
voltios, esto permite menores pérdidas en la distribucion de la energia hacia los ambientes

alejados de la subestacidn en forma trifésica.

No se tienen cargas capacitivas, tampoco reactores de compensacion de ningtin
tipo, cuenta con un tablero electrénico de mitigacién de armdnicos y tablero de carga y

monitoreo de bateria par el grupo electrégeno de respaldo en el interior de la subestacion.
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4.2. Formacion del Grupo de Trabajo para el analisis RCM

El grupo de revisiéon estard formado por los lideres y mantenedores de la
subestacion debido al conocimiento del sistema y su experiencia en resolucién de

problemas técnicos de operacion y mantenimiento.

Como facilitador estard a cargo el supervisor electricista que es el especialista,
conocedor de la metodologia y la persona encargada que transmitira la informacion,
definir4 el alcance y los objetivos, establecera las fronteras de aplicacién y manejara de
forma consensuada las sesiones del grupo para dirigir el andlisis y efectuar con el éxito la
aplicacion de la metodologia. Asi mismo ser4 el coordinador con la Jefatura del Area de

Electrotecnia para conseguir el apoyo directivo y logistico.

Los especialistas son los técnicos de mantenimiento (técnico y operadores

electricistas), cuya experiencia es mayor con los equipos de la subestacion.

El usuario se considera a un representante de la institucion para que pueda
brindarnos su enfoque de la calidad del servicio y problemas que ha detectado durante el

desarrollo de sus actividades laborales.

FACILITADOR
Supervisor Electricista

SUPERVISOR DE

SUPERVISOR
OPERACIONES WV
Usuario de Electricista 1
Instalaciones
Eléctricas
TECNICO DE
%PERA&DO? MANTENIMIENTO

perador Electricista 2

ESPECIALISTA
Contratista o Tercero
de Mantenimiento

Figura 49: Vera, C. (2017). Grupo de Revision y Andlisis de RCM para la

Subestacion. [Figura].
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4.3. Definicion de Fronteras e Interfaces

Se definen 2 sistemas grandes en la subestacion y una interface, el primer sistema
seria el transformador y el segundo el sistema de distribucion de baja tension, como se

muestra en la siguiente figura:

VISTA FRONTAL
NUEWA CELDA

T R
f wr we [ [ e .
Al i
i
& INT INT INT INT
INTERFACE ) O I
CABLES DE ENERGIA g | ————
TIPO NYY UNIPOLAR
4x150 mm2 o
i ﬁnﬁim
SISTEMA 1 SISTEMA 2
TRANSFORMADOR CELDAS QE
DISTRIBUCION DE

BAJA TENSION

Figura 50: Vera, C. (2017). Grupo de Revision y Andlisis de RCM para la

Subestacion. [Figura]. Subestacion de Tecsup — Arequipa.

4.4. Definicion de las Funciones y Parametros de Funcionamiento

4.4.1. Funciones del Transformador de Distribucion
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Tabla 11: Cuadro de Funciones Principales y Secundarias
. Funcion . ]
Subsistema | Elementos - Funciones Secundarias
Principal
Transporte de Alimentar la carga eléctrica sin sobrecalentarse.
corriente Mantener la temperatura de los bobinados menor
Devanados

eléctrica para
produccién de
flujo magnético

al15°C.
Mantener un minimo de pérdidas en el cobre

Parte Activa

Transporte y

Soportar mecanica y estructuralmente a los

confinamiento devanados del transformador
Niicleo del campo Mantener un nivel minimo de pérdidas en el
magnético nicleo.
producido por la | Mantener un nivel de ruido menor a los 87
bobina primaria | decibeles.
Incrementar la rigidez dieléctrica del medio
interno del transformador
Aumentar el aislamiento entre bobinas y bobina
Aislar los carcaza
Achhe devanados del Reducir la probabilidad de ocurrencia de arco
dieléctrico transformador eléctrico
Enfriar el aceite | Evitar el ingreso de humedad al aislamiento
dieléctrico Eliminar pequefios arcos eléctricos
Mantener una vida ttil de 20 a 30 afios
Mantener la temperatura de aceite menor a 80°C
istem - -
S. ste 4 N . Elevar el aislamiento del transformador
aislamiento Aislar los .
3 Mantener en buen estado las propiedades
bobinados de - i
Papel mecénicas y eléctricas
: cada fase entre 0. 4 3
aislante Mantener una vida ttil de 25 afios
ellos y con la . »
e Nivel de temperatura normal de operacion entre
70°C-100°C
Aisladores | Evitar el . j
Mantener sellado el ingreso y salida de las
pasatapas contacto de la B =
medi iva con .
de. Bl DuTiEactiverco Mantener una buena conductividad de la parte
baja la carcasa del . .
. interna del aislador pasatapa
tension transformador
) Permitir verificar el nivel de aceite por el
Indicador

del nivel de
aceite

Monitorear el
nivel de aceite

personal de mantenimiento
Enviar sefial de alarma o disparo al relé de
proteccion

Sistema de

Valvula de

Reducir la
presion interna
del

Evitar la deformacién de la cuba
Evitar la explosion del transformador
Desconectar si la presion es mayor a 4psi

roteccion sobrepresi . < . P
profece sobrep transformador Enviar sefial de disparo o alarma al relé de
mecédnica y | 6n de forma teccis
monitoreo . . proteccion

inmediata
Permitir verificar la temperatura por el personal
Monitorear la de mantenimiento
Sensor de . - . .
temperatura de Enviar sefial de alarma o disparo al relé de
temperatur - S
a operacion del proteccion

transformador

Dar alarma si la temperatura de los devanados es
105°C o la temperatura del aceite es 80°C
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Desconectar el transformador si la temperatura
de los devanados es mayor a 115°C o la
temperatura del aceite es mayor a 90°C
. Evitar el ingreso Mantener la silica gel
Filtro de humedad al ce o . o
S Permitir el ingreso de aire seco al interior
desecador | interior del
transformador
Desenergizar el transformador por
Relé de Proteger al sobrecorriente, sub o sobre tension
. transformador Enviar sefial de alarma o disparo para proteccién
proteccion
contra fallas del transformador
Registrar eventos e histérico de datos
Desenergizar el transformador por deteccién de
Proteger al corriente diferencial en la bobina de restriccién
Relé transformador Enviar sefial de disparo para protecciéon del
Sistema de | .. . contra transformador
.. diferencial . i . i .
proteccioén cortocircuitos al | Bloquear al interruptor para evitar energizar al
eléctrica interior transformador y producir mayor dafio
Registrar eventos e histérico de datos
Tener una conexién débil entre la barra de
Proteger el alimentacion y el transformador
Fusible transformador Limitar una corriente de cortocircuito
¥ contra Fundir ante una eventual falla para proteger al
limitador .
sobrecorriente transformador
de cortocircuito
Sostenimiento
de las bobinas,
;o el nuicleo y el
de soporte . y Aterrar la carcasa del transformador
aceite
dieléctrico
Mantener el aceite aislante libre de humedad
. Cuba/Aleta ; : .
Sistema s Contener el Evitar el contacto con el ambiente exterior del
estructural . aceite transformador
radiadoras . - . .
de soporte dieléctrico Soportar presiones hasta 4psi.
Permitir la Mantener el aceite aislante libre de humedad
variacion de Evitar el contacto con el ambiente exterior del
Tanque de | volumen transformador
expansién | cambiante por Evitar la deformacién del tanque por
temperatura de | sobrepresion
operacién Soportar presiones hasta 4psi.
. Mantener el aceite fuera de contacto con el
Sistema de . .
refrigeracion ambiente exterior
Aletas Enfriar el aceite | Soportar presiones hasta 4psi sin  sufrir
radiadoras | dieléctrico deformacion
Permitir el flujo de aceite constante por
conveccidn natural para enfriamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se indic6 en el fundamento teérico, una vez identificados los subsistemas y
establecidas las funciones principales y secundarias de cada elemento ahora se debe

utilizar la herramienta de analisis de modo de fallos y sus efectos (AMEF).

El problema se presenta en la complejidad del andlisis, la cantidad de elementos
del sistema hace que sea muy extenso y detallado el determinar para cada funcién sus
respectivas fallas funcionales y modos de falla, considerando también que se requeriria
de una base de datos detallada como registro histdrico, informaciéon con la que no se

cuenta.

Sin embargo, la propuesta del plan debe desarrollarse, para lo que se propone el
analisis en conjunto, es decir agrupando las funciones mas importantes del transformador
y sistema de baja tension, es decir aquellas que se podrian considerar como el sentido de
la existencia de la maquina para cumplir con el objetivo de alimentar con energia eléctrica
a las instalaciones de Tecsup, estableciendo funciones y parametros del sistema como

conjunto.

Tabla 12: Tabla de Agrupacion de Funciones del Transformador ABB 250 KVA
10/0.4/0.23 KV

Cod
Sistema Limites de frontera . Funciones
un

Transformar la tension de
10000 V en conexién delta

1 a 380/220 en conexion

10KV

estrella a una frecuencia de

60 Hz

Transmitir la  potencia

Transformad maxima a la carga con

or de la 1 — 5 pérdidas no mayores a los

0.4/0.23KV valores nominales de

Subestacion

funcionamiento de forma

continua

Operar en forma segura
para el personal de

mantenimiento y equipos

adjuntos

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Se encuentran tres funciones generales que ayudaran a simplificar el analisis y

obtener el resultado requerido, y aunque la funcién principal es la de transformar la

tension, se consideran otras dos para garantizar la continuidad del servicio ya que

cualquier falla podria originar que el sistema completo falle y también considerando el

tema de seguridad donde el RCM prioriza dichos aspectos asi como el de conservacion

del medio ambiente.

4.4.2. Funcion de las Celdas de Baja Tension

Tabla 13: Cuadro de Funciones principales y secundarias de las Celdas de Baja

Tension 0.4/0.23 KV
Subsistema | Elementos Funcién Principal Funciones Secundarias
Mantener un minimo de pérdidas en
Barras  de 0 el cobre.
Transporte de corriente . 5 N .
Cobre P Alimentar la carga eléctrica sin
eléctrica
sobrecalentarse.
Parte Activg Evitar falsos contactos en el punto
de la Celda Conexién entre los ¥ P
. b de conexion
Terminales cables eléctricos y los L ) .
: . Mantener un nivel minimo de
de dispositivos de [Lape -
o o : pérdidas por contacto eléctrico
Compresion | proteccién y maniobra
Aisladores ) ..
. Evitar el contacto de la | Mantener una buena conductividad
Sistema de | portabarras ; " ]
. . . | parte activa con la | dela parte interna del aislador porta
aislamiento de baja
. estructura de la calda barra
tension
Monitorear corrientes y tensiones
Equipos de | Medir los pardmetros | anormales = 5% del rango permitido
medicién eléctricos del sistema | Medir arménicos de la red eléctrica
Sistema de | multifuncién | de baja tensién Enviar sefial alarma al operador o
medicién 'y sistema de control
monitoreo Reducir los valores | Incrementar el aislamiento
Transformad | reales de corriente a | Enviar sefial proporcional a un valor
ores de | valores proporcionales | nominal maximo de 5 A en el
corriente aceptables por el equipo | secundario del transformador
de medicién
Desconectar el circuito  sobre
Interruptores | Proteger contra sobre | cargado o en falla
Termomagn | corrientes por | Funcionar como dispositivo de
Sistema de | éticos de caja | sobrecarga o | maniobra de apertura o cierre
proteccién y | moldeada cortocircuitos Permitir el  bloqueo  para
distribucién intervencioén de mantenimiento
eléctrica
Fusibles . e
L Proteger el sistema | Tener una conexién débil entre la
limitadores . . -
. contra sobre corrientes | barra de alimentacion 'y el
de corriente .
alimentador
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Limitar una corriente de sobrecarga
o cortocircuito
Fundir ante una eventual falla para
despejar la falla
Sostenimiento de las
Sistema barras de cobre, | Aterrar la carcasa del sistema
Estructurade | . .
estructural aisladores portabarras y | Evitar el contacto de las personas
soporte . " .
de soporte dispositivos de | con las partes activas de la celda
proteccién, medicién y
maniobra

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma forma que el transformador, en las celdas de baja tensién se agrupan
y reconocen dos funciones principales para este sistema. La primera es la de distribuir y
alimentar de energia en 380/220 V y 60 Hz los circuitos eléctricos subterraneos para la
energizacion de los sub_tableros y equipos de cada uno de los ambientes de la Institucién
asi como el sistema de seguridad, alumbrado y respaldo informaético y la segunda de
brindar proteccion y seguridad en la operacion de los equipos y personas que utilizan el
servicio eléctrico reduciendo el impacto de una posible falla ocasionada por sobrecarga,

sobre voltaje, cortocircuito o falla.

Tabla 14: Tabla de Agrupacion de Funciones del Sistema de Baja Tension de la

Subestacion 0.4/0.23 kV
. .. Cod .
Sistema Limites de frontera Funciones
Fun
Distribuir y alimentar de
R Hitreliee energia en 380/220 V y 60
) Hz los circuitos eléctricos
Sistema
] subterraneos para la
Eléctrico de o
) energizacién de los
Baja ]
] 1 sub_tableros y equipos de
Tension de )
| cada uno de los ambientes de
a
» la Institucion asi como el
Subestacion

sistema  de seguridad,

alumbrado y  respaldo

informatico.
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Brindar proteccion y
seguridad en la operacién de
los equipos y personas que
utilizan el servicio eléctrico
reduciendo el impacto de una
posible falla ocasionada por
sobrecarga, sobre voltaje,

cortocircuito o falla.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3. Parametros de Funcionamiento

A continuacién se detallan los pardmetros de funcionamiento a condiciones

normales de operacion del transformador de distribucion y las celdas de baja tension:

Tabla 15: Cuadro de Pardmetros de Funcionamiento del Transformador de

Distribucion

Funcion Parametros de Funcionamiento

Transformar la tensiéon de 10000 V en | Tension de servicio mdxima: 10.5 kV

conexién delta a 380/220 en conexién | Tensién de servicio minima: 209 V

estrella a una frecuencia de 60 Hz Variacién maxima de frecuencia: 0.1 Hz segin la
NTCSE

Transmitir la potencia maxima a la | Potencia Nominal a Temperatura ambiente: 250 KVA
carga con pérdidas no mayores a los | Tensién Nominal de servicio en MT: 10 kV

valores nominales de funcionamiento de | Tensién maxima de Operacién en MT:12 KV

forma continua Tensién mixima de servicio en BT: 0.4 KV

Corriente nominal de trabajo en alta tensién (AT): 14.43
Amperios

Corriente nominal de trabajo en baja tensién (BT):
360.84 Amperios

Frecuencia de Operacién: 60 Hz

Operar en forma segura para el personal | Operacién segtin estandar propuesto

de mantenimiento y equipos adjuntos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16: Cuadro de Pardmetros de Funcionamiento de las Celdas de Baja Tension

Funcién Parametros de Funcionamiento

Distribuir y alimentar de energia en | Tensidn de servicio maxima: 0.4 kV

380/220 V y 60 Hz los circuitos | Tensién de servicio minima: 0.23 V

eléctricos  subterrdneos  para la | Tensién de operacién nominal linea - linea: 0.38 kV
energizaciéon de los sub_tableros y | Tension de operacion nominal linea - neutro: 0.22 V
equipos de cada uno de los ambientes de | Frecuencia Nominal: 60 Hz

la Institucién asi como el sistema de
seguridad, alumbrado y respaldo

informaético.

Brindar proteccion y seguridad en la | Operacion segtin estindar propuesto
operacién de los equipos y personas que
utilizan el servicio eléctrico reduciendo
el impacto de wuna posible falla
ocasionada por sobrecarga, sobre

voltaje, cortocircuito o falla.

Fuente: Elaboracion Propia

4.5. Fallas Funcionales

Para seguir con el analisis se debe responder la segunda pregunta del RCM ““; De
qué manera falla en satisfacer dichas funciones?”” (Moubray, 2004, p7) y asi establecer
las fallas funcionales para el sistema. Estas fallas fueron establecidas por el personal de

mantenimiento de la subestacion.

4.5.1. Fallas Funcionales del Transformador
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Tabla 17: Cuadro de Fallas Funcionales del Transformador

Cod Cod
Funcion Falla Falla Funcional
Fun
Fun
Transformar la tensién de 10000 A Tensién nominal de salida secundaria
1 V en conexion delta a 380/220 en fuera del rango permitido por la NTCSE
conexiéon  estrella a una . .
. B Tensiones secundarias desbalanceadas
frecuencia de 60 Hz.
Transmitir la Pot@ncm mixima a | Entrega de potencia nula
la carga con pérdidas no mayores
5 a los valores nominales de B Incapacidad para entregar la potencia
funcionamiento permitiendo solicitada.
?peratlwdqd del suministro de C Pérdidas mayores a las de plena carga.
orma continua
Opeggiep igma segura para el Instalaciones que afectan a la seguridad
3 personal de mantenimiento y | A y
. . personal o del equipo.
equipos adjuntos

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.2. Fallas Funcionales de las Celdas de Baja Tension

Tabla 18: Cuadro de Fallas Funcionales de las Celdas de Baja Tension

Cod Cod
Funcién Falla Falla Funcional
Fun
Fun
Distribuir y alimentar de energia en No se entrega alimentaciéon a los
A
380/220 V y 60 Hz los circuitos circuitos del sistema eléctrico.
eléctricos  subterrdneos para la
1 energizaciéon de los sub_tableros y
) - Parametros eléctricos de corriente y
equipos de cada uno de los ambientes {
e ; ) . B voltaje fuera de rango de los valores
de la Institucién asi como el sistema
) nominales permitidos.
de seguridad, alumbrado y respaldo
informatico.
Brindar proteccién y seguridad en la
operaciéon de los equipos y personas ] ] )
. o i El sistema de puesta a tierra no brinda
2 que utilizan el servicio eléctrico » )
) ) ) A proteccion y seguridad a las personas
reduciendo el impacto de una posible )
i y a los equipos.
falla ocasionada por sobrecarga, sobre
voltaje, cortocircuito o falla.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Modos de Fallas y sus Efectos

4.6.1. AMEF del Transformador de Distribucion 250 KVA 10/0.4/0.23 kV

Tabla 19: Cuadro de AMEF (Modos y Efectos de Fallos del Transformador)

Céd

Cod.

cod : Falla Causa
Funcién Fall . Mod Modo de Falla | # Efecto de Falla
Fun Fun Funcional Falla Probable
1 Transformar | A Tension 1A1 Falla en los 1 | Desajuste de los | Arco eléctrico entre contactos
la tensién de nominal de contactos del contactos por  uso | produciendo altas
10000 V en salida intercambiador continuo del | temperaturas que derivan en la
conexion secundaria de tomas intercambiador o | descomposicion del aceite
delta a fuera del manual de 5 conmutador
380/220 en rango posiciones 2 | Contacto gastado o | Arco eléctrico entre contactos
conexion permitido deteriorado por unamala | produciendo altas
estrella a por la conexion o | temperaturas que derivan en la
una NTCSE posicionamiento anterior | descomposicion del aceite
frecuencia del intercambiador o
de 60 Hz. maniobra realizada bajo
carga
B Tensiones 1B1 Falla enla 1 | Desajuste del cable de | Desbalance de tensiones por
secundarias conexion del conexion neutro a tierra | desplazamiento del neutro.
desbalancea neutro a tierra debido a corrosion o | Inhabilitacion del sistema de
das del sistema sulfatacion de los pernos | proteccion de falla a tierra del
de sujecion hacia la | relé.
varilla de PAT
2 Transmitirla | A Entrega de 2A1 | Apertura del 1| Error en procedimiento | Desenergizacion subita del
potencia potencia interruptor de maniobra transformador, pérdida de
méxima a la nula principal energia eléctrica hacia el
carga con interior de la instalacién
pérdidas no 2 | Defecto en los contactos | Desenergizacion subita del
mayores a de cualquier dispositivo | transformador, pérdida de
los valores de proteccion mecanico | energia eléctrica hacia el
nominales o eléctrico que haya | interior de la instalacion
de originado un  falso
funcionamie disparo del interruptor
nto 2A2 | Operacién 1 | Contactos en mal estado | El  dispositivo se activa
permitiendo incorrecta de los de los dispositivos de | erréneamente enviando senal
operatividad dispositivos de proteccion mecanica | de apertura al interruptor
del proteccion (corroidos o sulfatados) desenergizando el
suministro mecanicos transformador
de forma 2 | Conexiones de los | Desenergizacion del
continua cables de control sueltas | transformador por falso
o danadas por | contacto en las sehales de
aprisionamiento, control que erréneamente el
condiciones ambientales | relé puede interpretar como
falla aperturando el interruptor
3 | Descalibracion de los | EI dispositivo se activa
dispositivos de | errbneamente enviando sefal
proteccion mecéanicos de apertura al interruptor
desenergizando el
transformador
2A3 | Operacion 1 | Contactos en mal estado | Desproteccion del
incorrecta de los de los dispositivos de | transformador por falta de
dispositivos de proteccion eléctrica Relé | sehal de mando para apertura
proteccion F650 de GE (corroidos o | del interruptor ante wuna
eléctricos sulfatados) eventual falla en el
sistema(falla a tierra, sub o
sobre tension, sobrecorriente o
deteccion de corriente
diferencial)
Conexiones  de  los Desenergizacion del
cables de control sueltas transformador por. falso
5o dafiadas por contacto en Ia§ sefales de
aprisionamiento corjtrol que erréneamente el
condiciones amBientaIes relé puede interpretar como
falla aperturando el interruptor
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sobrecargas temporales

Caod Cod.
Cod Falla Causa
Funcién Fall : Mod | Modo de Falla Efecto de Falla
Fun Funcional Probable
Fun Falla
Falla en el sistema de | Desproteccion del
comunicacion del relé | transformador por falta de
por falso contacto de los | sefial de comunicacién para
cables de comunicacion | apertura del interruptor ante
una eventual falla en el
sistema(falla a tierra, sub o
sobre tension, sobrecorriente o
deteccion de corriente
diferencial)
B Incapacidad | 2B1 Falla en los Ingreso de humedad a la | Cortocircuito interno en
para devanados del maquina debido al mal | transformador,
entregar la transformador estado de la silica gel en | descomposicién quimica del
potencia el interior del filtro | aceite y de la celulosa
solicitada. desecador
Sobretensiones El sistema de proteccién (Relé
producidas por | F650) envia sefial de apertura
maniobras o descargas | al interruptor para
atmosféricas desenergizacion del
transformador
Sobretemperatura Actuacién de la proteccion
originadas por | diferencial del transformador,

envio de sefal de apertura al

del transformador interruptor para
desenergizacién del
transformador

Sobretemperatura
originada por sobrecarga
violenta debida a un

Actuacion de la proteccion de
sobrecorriente instantanea,
envio de sefal de apertura al

cortocircuito aguas abajo | interruptor para
en los circuitos de salida | desenergizacion del
o) carga del | transformador

transformador

Conexiones sueltas en
los bornes del devanado
de alta o baja tension
generando
sobretemperaturas
debido al falso contacto

Degradacién del aceite
dieléctrico reduciendo el nivel
de aislamiento y tiempo de vida
de la maquina por incremento
de temperatura

Falla en el sistema de
refrigeracion debido a
taponamiento de las
aletas por lodos debido a
falta de mantenimiento

Calentamiento y degradacion
del aceite dieléctrico del
transformador, reduccién del
tiempo de vida de la maquina

Sobretension o | El sistema de proteccion (Relé
sobrecarga por | F650) envia sefnal de apertura
operacion del | al interruptor para
transformador bajo | desenergizacion del
condiciones fuera de las | transformador

nominales debido al

incremento de cargas o
mala regulaciéon de
voltaje

Disminuciéon del aceite
dieléctrico a través de la
cuba, tanque de
expansion,  aisladores
pasatapas, conmutador
de tensién, aletas de

Reduccién del aislamiento del
transformador, contaminacion
ambiental severa. Probabilidad
de generacion de arco eléctrico
en el interior por falla de
aislamiento  entre  espiras,

refrigeracion, tapa | bobina, bobina carcasa. Se
superior debido a | debe desenergizar la maquina
empagquetaduras

deterioradas o dafadas
corrosion de la carcasa o

desajuste de algun
dispositivo de proteccion
mecanica del
transformador
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Caod Cod.
Cod Falla Causa
Funcién Fall . Mod Modo de Falla Efecto de Falla
Fun Funcional Probable
Fun Falla
2B2 | Fallaenlos Contaminacion en la | Descarga  superficial  de
aisladores superficie del aislador | contorneo, corrientes de fuga
pasatapas de debido a polvo | linea carcasa del
alta o baja depositado en el | transformador por medio del
tension transcurso del tiempo | aislador, desconexiéon del
por falta de limpieza y | equipo por deteccién de fuga a
mantenimiento tierra a través del relé de
proteccion de falla a tierra
Empaquetaduras en mal | Fuga de aceite al exterior,
estado por mal ajuste de | riesgo de arco eléctrico entre la
fabrica o deterioro en el | parte activa y carcasa por falla
tiempo debido a | de aislamiento, de presentarse
sobrepresiones el caso desconexion del
temporales por | transformador por deteccién de
Sobretemperatura falla a tierra del relé F650
debido a sobrecargas
(¢} Pérdidas 2C1 Fuga atierra Desajuste de las chapas | Vibracion del transformador,
del ndcleo debido a los | falla a tierra con consecuente
mayores a AR )
esfuerzos desenergizacion del equipo por
las de plena electrodinamicos a los | parte del interruptor
carga. que se encuentra | comandado por el relé de
A sometido producto del | deteccion de falla a tierra F650
campo magnético en el
interior del transformador
Suciedad en la superficie | Fuga a tierra por la superficie
de los aisladores | del aislador con consecuente
pasatapas desenergizacion del equipo por
parte del interruptor
comandado por el relé de
deteccién de falla a tierra F650
2C2 | Pérdidas en el Entrehierros creados por | Calentamiento del nucleo del
nicleo desplazamiento de | transformador acompanado de
nlcleo o desajuste de | vibraciony pérdida de potencia
pernos de sujecion
3 Operar en A Instalacione | 3A1 Senalizacion Falta de inspeccién y/o | Dafo al personal, riesgo de
forma S que deficiente o no supervision  adecuada | electrocucion, caida, golpes,
segura para afectan a la existente por personal calificado cortes, contusiones, otros
el personal seguridad 3A2 | Puertas de Falta de inspeccion y/o | Dafio al personal, riesgo de
de personal o tableros de baja supervision  adecuada | electrocucion
mantenimie del equipo. y media tension por personal calificado
nto y sin seguros o
equipos accesos
adjuntos restringidos
3A3 | lluminacién Falta de inspecciéon y/o | Dafo al personal, riesgo de
deficiente o supervision  adecuada | electrocucion, caida, golpes,
inexistente por personal calificado cortes, contusiones, otros
3A4 | Procedimientos Falta de manual de | Dafo al personal, riesgo de
de trabajo procedimiento de | electrocucién, caida, golpes,
inseguros o operacion y | cortes, contusiones,
inexistentes mantenimiento de la | exposicién a arcos eléctricos
subestacion por maniobra incorrecta

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.2. AMEF de las Celdas de Baja Tension de la Subestaciéon 0.4/0.23 kV

Tabla 20: Cuadro de AMEF (Modos y Efectos de Fallos del Sistema de Baja Tension)

cod : coo Falla Cod. Causa
Funci6n Fall . Mod Modo de Falla | # Efecto de Falla
Fun Fun Funcional Falla Probable
1 Distribuir y A No se 1A1 Falla en 1 | Falla de aislamiento por | Falla a tierra,
alimentar de entrega conductores entrada de humedad desenergizacion del
energia en alimentacién sistema eléctrico
380/220 Vy alos 2 | Pérdidas de aislamiento | Falla a tierra y/o
60 Hz los circuitos del por sobre temperatura | cortocircuito entre fases,
circuitos sistema del conductor por | desenergizacion del
eléctricos eléctrico. sobrecarga. sistema eléctrico
subterraneo 3 | Perdidas del aislamiento | Falla a tierra  y/o
s para la del conductor por dafio o | cortocircuito entre fases,
energizacion degradacion de material | desenergizacion del
de los aislante sistema eléctrico
sub_tablero 4| Presencia de puntos | Rotura del conductor,
Sy equipos calientes por defectos en | desconexién de una o mas
de cada uno los  terminales  de | fases del circuito eléctrico,
de los conexion, terminales | falla a  tierra  y/o
ambientes instalados de forma | cortocircuito entre fases,
dela inadecuada, falso | desenergizacion del
Institucion contacto. sistema eléctrico
asi como el 1A2 | Fallaen 1 [ Falla de accionamiento | Dafio al interruptor vy
sistema de Interruptor en la parte térmica o | equipos, funcién de
seguridad, magnética proteccion  del  sistema
alumbrado y inoperativo
respaldo 2 | Falladel dial de ajustede | Dafio al interruptor y
informatico. la corriente de disparo o | equipos,  funcion  de
sensibilidad del | proteccion del sistema
diferencial inoperativo,
desenergizacion del
sistema eléctrico
3 | Dafno del mecanismo de | Imposibilidad de operar el
accionamiento interno interruptor  manualmente,
pérdida de funciones de
maniobra de apertura y
cierre
4 | Rotura de la palanca de | Imposibilidad de operar el
accionamiento interruptor  manualmente,
pérdida de funciones de
maniobra de apertura y
cierre
5 | Presencia de puntos | Incendio, rotura de cables
calientes por falso | de conexion, pérdida de
contacto en bornes | fases, falla a tierra o
debido a mal ajuste, | cortocircuito,
desajuste por vibracion | desenergizacion del
mecanica o esfuerzo | sistema eléctrico
electromagnético
1A3 | Falla del 1| Daflo en componentes | Incendio, sobre voltaje,
dispositivo de internos del relé de | dafo a los equipos,
proteccion sobretension derretimiento de
contra componentes,
sobretensiones desenergizacion del
sistema eléctrico
2 | Falso contacto debido a | Actuacion del dispositivo de
mal ajuste, vibracién | manera incorrecta,
mecanica o esfuerzo | explosién, desenergizacion
electromagnético del sistema  eléctrico,
posibles lesiones a las
personas.
1A4 | Falla de barras 1 | Puntos calientes por | Cortocircuito, rotura de
defectos de conexion en | barra, desenergizaciéon del
barra, falso contacto, | sistema eléctrico, posibles
ajuste inadecuado, | lesiones a las personas.
vibracién mecanica, o
esfuerzo
electromagnético
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& » Gez Falla ezl Causa
Funcién Fall . Mod Modo de Falla Efecto de Falla
gun - Funcional - Probable
B Parametros 1B1 Falla de medidor Defecto de Pérdida de uno o mas
eléctricos de multifuncion componentes de parametros de medicién de
corriente y analizador de analizador de red por la red de distribucion, se
voltaje fuera red sobre voltaje. pueden generar dafo en el
de rango de equipo de medicién y sus
los valores componentes
nominales Defecto de Pérdida de una aislamiento,
permitidos. componentes de pérdida de uno o mas
analizador de red por parametros de medicion de
entrada de humedad. la red de distribucion, se
pueden generar dafio en el
equipo de medicién y sus
componentes
Defecto de Pérdida de una aislamiento,
componentes de pérdida de uno o mas
Analizador de red por parametros de medicién de
sobre temperatura. la red de distribucion, se
pueden generar dafio en el
equipo de medicién y sus
componentes
Falla de contactos, no Desconexién del sistema
conmutan de posicién de medicion y monitoreo,
de abierto a cerrado sistema de medicién fuera
de servicio.
1B2 | Fallade Falso contacto debido a | Dafio o explosién del
transformador desajuste de terminal, transformador de medicién
de corriente borne o conductor. de corriente por apertura
del circuito secundario,
posibles lesiones a
personas, dafos a
conductores, barras y
equipos
Aislamiento deteriorado Dafio o explosion del
por presencia de transformador de medicién
humedad o sobre de corriente, posibles
esfuerzo de corriente lesiones a personas, dafos
a conductores, barras vy
equipos
2 Brindar A El sistema 2A1 Falla de sistema Disminucion de la Sistema de puesta a tierra
proteccion y de puesta a de puesta a capacidad de inoperativo, no protege a
seguridad tierra no tierra conduccién del sistema las personas y equipos,
enla brinda de puesta a tierra por posibles dafios y lesiones al
operacion proteccion y corrosion de los personal.
de los seguridad a elementos, conductores,
equipos y las personas electrodos, conectores.
personas y alos Disminucion de la Sistema de puesta a tierra
que utilizan equipos. capacidad de inoperativo, no protege a
el servicio conduccién del sistema las personas y equipos,
eléctrico de puesta a tierra por posibles dafios y lesiones al
reduciendo conductor roto debido a personal.
el impacto corrosion, rotura
de una accidental o robo
posible falla Disminucién de la Sistema de puesta a tierra
ocasionada capacidad de inoperativo, no protege a
por conduccién del sistema las personas y equipos,
sobrecarga, de puesta a tierra por posibles dafios y lesiones al
sobre falso contacto en personal.
voltaje, conectores debido a mal
cortocircuito apriete
o falla. Disminucién de la Sistema de puesta a tierra
capacidad de inoperativo, no protege a
conduccién del sistema las personas y equipos,
de puesta a tierra por posibles dafios y lesiones al
cambio de las personal.
caracteristicas del
terreno por
remodelacion,
construccion

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7. Consecuencias de Fallas

Identificados los modos de fallo para el transformador y sistema de baja tensién
de la subestacion se procede a identificar las consecuencias de las fallas y también la
criticidad de acuerdo a la matriz de valoracion de riesgo de Tecsup propuesta para este
anlisis y aplicando la hoja de decision de RCM establecer las tareas de mantenimiento
mas idoneas para la ejecucion y programacion de las actividades de mantenimiento para

la subestacion.

Se requiere cuantificar cualitativamente las consecuencias ambientales y al
recurso humano ya que obviamente no podriamos proponer un valor de dafio a tales

recursos, se propone la siguiente ponderacion para consecuencias:

4.7.1. Impacto para el Recurso Humano

Tabla 21: Cuadro de Calificacion Cualitativa de Impacto para el Recurso Humano

Nivel De
Probabilidad Descripcion Valor
Muy critico Fatal 4
Incapacidad permanente total o parcial. Estado fisico y/o
salud mental del trabajador requiere intervencion
Critico médica a nivel de internamiento o tratamiento 3
permanente
Incapacidad temporal. Estado fisico y/o salud mental del
Moderado trabajador requiere asistencia médica ambulatoria 2
Leve Lesién menor, requiere solo de primeros auxilios. 1
Inexistente Ninguna lesion 0

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.2. Impacto Ambiental

Tabla 22: Cuadro de Calificacion Cualitativa de Impacto Ambiental

Nivel De
Probabilidad Descripcion Valor
Alteracion ambiental permanentemente, dafio ecologico
Muy critico irreparable, riesgo de dafios a habitat de seres vivos 4

Contaminacién mayor, compromete al ecosistema
Critico circundante, riesgo de dafios a hébitat de flora y fauna 3
Contaminacién localizada, no se produce alteracion
permanente del ecosistema que rodea al equipo, debe
Moderado aplicarse plan de manejo de residuos para mitigar el 2
impacto

Contaminacién menor, se produce alteracién leve del
ecosistema que rodea al equipo, puede recuperarse sin

Leve dafio ecoldgico !
Inexistente Ningtn efecto al medio ambiente 0
Fuente: Elaboracion Propia
4.7.3. Impacto Economico
Tabla 23: Cuadro de Calificacion Cualitativa de Impacto Economico
Nivel De
Probabilidad Descripciéon Valor
Muy critico Catastrdfico, impacto econémico global 4
Grave, impacto econémico entre $10°000 y $100°000
Critico délares 3
Importante, impacto econémico entre $1°000 y $10°000
Moderado ddlares 2
Leve Leve, impacto econdmico menor a $1°000 1
Inexistente Ningun efecto econémico 0

Fuente: Elaboracion Propia

4.7.4. Probabilidad de Ocurrencia

El siguiente cuadro de probabilidad se propone basado en la consideracién de un

registro historico de seis afios antes.
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Tabla 24: Cuadro de Calificacion Cualitativa de Probabilidad de Ocurrencia

Nivel De
Probabilidad Descripcion Valor
Alta La falla se presenta mas de una vez al afio 4
Media L~a falla se ha presentado por lo menos una vez al 3
afio
. La falla se ha presentado por lo menos una vez cada
Baja - 2
3 aflos
Muy Baja La falla no se presenta en los tltimos 3 afios 1
No aplica Nunca se present6 antes la falla 0

Fuente: Elaboracion Propia

4.8. Matriz de Valoracion de Riesgo

Tabla 25: Cuadro de Matriz de Valoracion de Riesgos

<> = Rev.
t -rEGL': MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS 0
P n por la Tecnologia
C . Probabilidad
onsecuencias 0 1 2 3 1
Lafalla | 1o e | La falla
La falla se ha
Nunca se ha se
nose | presentad
Impacto al Impacto se presentad | present
Impacto I L present | o por lo J
Recurso . Econdémic present o por lo a mas
Ambiental - aen los menos
Humano 0 Oantes | .. menos de una
dltimos | una vez
la falla i una vez vez al
3 afios cada 3 - -
- al afo afio
aflos
Alteracion
Fatal ambiental Catastroéfic 4 M M
permanenteme | O
nte
Incapacid
ad Contaminacion
permanent mavor Grave 3 B M
e total o y
parcial
Incapacid Contaminacion
ad . Importante | 2 B B
localizada
temporal
Lesion Contaminacién Leve 1 N B
menor menor
Nineuna Ningtin efecto | Ningin
lesi c’%n al medio efecto 0 N N B B M
ambiente econdémico

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8.1. Criterios de Aceptabilidad

Tabla 26: Cuadro de Criterios de Aceptabilidad, Valoracion de Consecuencias y

Criticidad de Fallas
Criterios de Toma de
Riesgo
Aceptabilidad Decisiones
- Muy Alto Inadmisible
SI
A Alto Inaceptable
M Medio Tolerable Evaluacion
B Bajo Aceptable
NO
N Ninguno Aceptable

Fuente: Elaboracion Propia

4.9. Valorizacion de las Consecuencias

Tabla 27: Cuadro de Valoracion de Consecuencias para al Transformador de

Distribucion.
MODOS DE FALLA CONSECUENCIA
IIIl:pacto g Impacto Impacto Probabilidad
COD DESCRIPCION €eurso Ambiental | Econémico | de ocurrencia
Humano
Falla en los contactos del
1A1 | intercambiador de tomas manual de | Inexistente | Inexistente Leve Muy baja

5 posiciones

Falla en la conexi6én del neutro a . . .
1B1 . . Inexistente | Inexistente Leve Baja
tierra del sistema

2A1 | Apertura del interruptor principal Inexistente | Inexistente | Moderado Baja

Operaciéon  incorrecta de  los
2A2 | dispositivos de proteccion | Inexistente | Inexistente | Moderado Baja
mecanicos

Operacion  incorrecta de  los

2A3 . .. S L
dispositivos de proteccion eléctricos

Moderado | Inexistente Leve Baja
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Fall 1 d d del . M .
2B1 afa e os - devanados € Inexistente Leve ,gy Muy baja
transformador Critico
Fall los aislad t d
2B2 aa en' o8 als.’al Ores pasatapas de Inexistente | Inexistente | Moderado Baja
alta o baja tensién
. Muy .
2C1 | Fuga atierra - Leve Moderado Muy baja
critico
(o . Muy .
2C2 | Pérdidas en el nicleo .. Leve Leve Muy baja
Critico
Sefalizaci6 deficient M
e.na fzacion chiciente 0 1o . ?y Inexistente Leve Muy baja
3A1 | existente critico
Puertas de tableros de baja y media
3A2 | tensién sin seguros o accesos | Inexistente | Inexistente Leve Baja
restringidos
3A3 | lluminacién deficiente o inexistente | Inexistente Leve Leve Media
P = A
A4 r.oce@mlentos de trabajo inseguros = " Leve Baja
o inexistentes

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28: Cuadro de Valoracion de Consecuencias para las Celdas de Baja Tension

MODOS DE FALLA CONSECUENCIA
I%}:::l::.(s)oal Impacto Impacto Probabilidad
COD DESCRIPCION Humano Ambiental | Econémico | de ocurrencia
1A1 | Falla en conductores Inexistente Leve Moderado Baja
1A2 | Falla en Interruptor Inexistente | Inexistente Leve Media

Falla del dispositivo de proteccién

1A3 .
contra sobretensiones

Inexistente | Inexistente Leve Baja

1A4 | Falla de barras Inexistente | Inexistente | Moderado Muy baja

IB1 Falla.l de medidor multifuncién Moderado Leve Leve Media
analizador de red

1B2 | Falla de transformador de corriente | Inexistente Leve Moderado Baja

Muy

2A1 | Falla de sistema de puesta a tierra ..
critico

Leve Moderado Baja

Fuente: Elaboracion Propia
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La perdda de Ia funcién
causada por este modo

de falla sera evidente
para el personal de
operacion bajo
circunstancias

Una tarea para deteclar
sl la falla esla

Tarea bajo
condicion <¢—— ocurriendo o por ccurtie
programada es técnicamente viable y
vale |a pena?
\ 4
Una larea de
reacondicionamiento
Tasea de a— programada para raduclr

la tasa de falla es

s
:1[::—::: een técnicamente viable y
programada vale la pena?

A 4

Tarea de ]
descarte
programado

Una tarea de descarie
programado para reducir

tasa de falla es
lécnicamente viable y
vale la pena?

X

Tareade  <4—
bisqueda de
falla

La farea de blsqueda
de falla para deteciar la
misma es ldcnicamente
viable y vale la pena?

Y

El proyecto €1
es

compulsivo

La fala mitiple puede
aleclar a la seguridad o
medio amblente?

El modo de falla causa
la pérdida de a funcion
u otro dafo puede henr
o mater a alguien?
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u otro cafo puede wiolar
un reglamento o patrén
ambiental conocido?

El modo de falia tiene un
electo directamenle
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l

Tarea bajo
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programada

Una larea para detectar
si la fala esla
ccurtlendo o por ocurrir
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"

X
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amiento
programada

Una farea de
reacondicionamiento
programada para reducir
la fasa de falla es
técnicamente viable y
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.

Toreade g

descarte
programado

Una larea de descarle
pregramado para reducir
la tasa de falla es
lécnicamente viable y
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|

Ningiin mantenimiznto programado

—
Y
Una tarea para deteclar Una larea para detectar
Tarea bajo si Ia falla esta Taren baje sl la falla esla
condicidn ocurriendo © por ocuirir condicida g ocurdende o por ocurrir
prograinada @s lécnicamente viable y progrmuada es {écnicamente viable y
vale Ja pena? vale la pana?
X L
Una larea de Una tarea de
reacondiclonamiento reacondicionamlento
Tarea de < programada para reduclr Tarea de programada para reducir
Reacondicion la tasa de falla es Reacondicion la tasa de falla es
amiento fécnicamente viable y amiento técnicamente viable y
progamada vale la pena? programada vale la pena?
]
Y Y
Una tarea de descaite U .
na tarea de d it
programado para reduci Torea de o'ogra'na?!:dpalae(mldet
Tarcade q— 1@ lasa de falla es descate  ¢—— 3 jasa de falla es
descarte técnlcamente  viable y prog & téenl le viable y
programado vale la pena? vale [a pena?
L 2
La combinacién de
Combinacios g—y lareas para evilar fallas —
de tarsas es lécnicamenle viadle y
vale la pena?
El proyecio es
compulsivo

p  Ningin mantenimicato programado

]

v

Figura 51: Reliability-centred Maintenance RCM (2000). Diagrama Logico de Decision RCM.
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4.10.2. Hoja de Decision

Tabla 29: Hoja de Decision de Mantenimiento RCM

Tareas
Proactivas
Informacion de . Frecuen
. Evaluacion de Tareas .
referencia . H | H Tareas Propuestas cia
consecuencias H3 Default . .
1|2 Inicial
S1|S2|S3
0| O
112 03
N | N
F |FF ;/I C[(H[S |E|O|1]|2 AE ZI Igl 21 EI Tipo Descripcién Tiempo

Fuente: (Moubray, 2004)

Para terminar de completar la aplicacion de la metodologia se utilizara la siguiente
tabla modelo de “Hoja de Decision de Mantenimiento”. Donde el significado de las letras

y llenado se explica a continuacion:
Informacién de Referencia:

- F:Falla

FF: Falla Funcional
- MF: Modo de Falla
- C:Causa

Evaluacién de las Consecuencias:

- H: Sino son evidentes - Fallo Oculto
- S: Si afectan a la Seguridad
- E: Si afectan al Medio Ambiente

O: Si afectan a la Operacion
Tareas Proactivas:

- HI1,S1,01,N1: Tareas Bajo Condicién
- H2,52,02,N2: Tareas de Reacondicionamiento Ciclico

- H3,S3,03,N3: Tareas de Sustitucion Ciclica
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Tareas Default:

- H4: Busqueda de Fallas
- H5: Rediseno Obligatorio

- H6: Ningtin Mantenimiento Programado

4.10.3. Hoja de Decision para el Transformador de Distribuciéon

Tabla 30: Planilla de Decision para el Transformador de Distribucion

Tareas
Proactivas

Informacién de

} Fr nci
referencia ecuenc|

a Inicial

Evaluacion de Tareas
consecuencias | H{ | H2 | H3 Default

S1|S2|S3

Tareas Propuestas

O1|02| 03

F |FF|MF|C |H |S [E |O N1 | N2 | N3 H4 | H5 | H6 | N° Tipo Descripcion Tiempo
Inspeccionar a  detalle los
contactos, bornes, terminales,
borneras y  accesorios  del
intercambiador de tomas en todas
sus posiciones
Inspeccionar a  detalle los
contactos, bornes, terminales,
borneras y  accesorios  del
intercambiador de tomas en todas
sus posiciones. Realizar ensayos | Anual
de relacion de transformacion TTR
y medicién de resistencia de
contactos para cada posicion de
TAP.
Medir tensién neutro a tierra y | Cada6
corriente de neutro para evaluarlos | meses
resultados. Realizar inspeccion
Termografica para detectar puntos
calientes
Revision del procedimiento de | Anual
maniobra para capacitacion del
_— personal operativo y de
2/A| 1T |1T|S|IN|N|S|N|N|N|N|NJ|S Redisefnio mantenimiento. Programar
proceso de auditoria  para
evaluacién del proceso
Inspeccionar a detalle los| Cada3
contactos, bornes, terminales,| meses
borneras 'y  accesorios  del
interruptor. Ajustar las conexiones
de los cables de fuerza y control
Inspeccionar a detalle los| Cada6
contactos, bornes, terminales,| meses
borneras y  accesorios los
Bajo dispositivos de proteccion
Condicién | mecanica del transformador.
Ajustar las conexiones de los
cables de control y verificar su
operatividad

Cada 6
meses

Bajo
Condicion

Bajo
Condiciéon

Bajo
TIB TV SININGS)S Condicién

Bajo
Condicion
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Tareas
Proactivas

Informacién de

referencia Frecuenci

a Inicial

Evaluacion de Tareas
consecuencias | H{ | H2 | H3 Default

S1[S2|S3

Tareas Propuestas

0102|083

Fler|mrlc [H [s |E [0 [NM{N2|N8 s lns [He [N° | Tipo Descripcin Tiempo
Verificar a detalle los contactos,
bornes, terminales, borneras y
accesorios los dispositivos de
Busqueda | proteccion mecanica del | Cada6
de Falla transformador. Ajustar las| meses
conexiones de los cables de
control y comunicacion, verificar su
operatividad

Calibrar 'y realizar pruebas de
. . | funcionamiento de las protecciones
5:::1?22;3' mecén[cas como indicador de nivel
2| A2 |3|S|[N|N|S[N]|S Programad de aceite, sensor de temperatura, | Anual
@ indicador de nivel, dispositivos de

alivio de presién

Inspeccionar y verificar el estado
de los contactos, bornes y
: terminales del relé de proteccion
olAal3|1]s|N|[N|S[N|N|[N]|S Dusqueda | eigctrica  Fe50.  Ajustar  las

conexiones de los cables de
control

Cada 3
meses

Inspeccionar y verificar el estado
de los contactos, bornes y
Busqueda | terminales del relé de proteccién
2| A| 3 |2|S|IN|N[S|N|N|[N]|S de Falla eléctrica  F650. Ajustar las
conexiones de los cables de
control

Cada 3
meses

Inspeccionar y verificar el estado
de los contactos, bornes y
- terminales de comunicacién del
2/Al3|3|s|N|[N|[S[N|[N|N]|S Sdsqueda | rel¢ de proteccion eléctrica F650.

Ajustar las conexiones de los
cables de control

Cada 3
meses

Verificacion y reemplazo de la
silica gel existente en el filtro del
Bajo tanque conservador del aceite
Condicién | cuando se evidencien signos de
decoloracién por absorcion de
humedad

Cada 6
meses
A
Condicié
n

Inspeccion visual de pararrayos y
aisladores del transformador,

Bajo realizar pruebas de factor de| Cada?2
2|Bl 112188 S Condicién |potencia y resistencia de afios
aislamiento

Medicién de aislamiento a los
devanados del transformador,

Bajo verificacion ~ del  indice de| Cada6
2|B 113188 S Condicién | polarizacion 'y absorcion del | meses
bobinado

Mediciéon de aislamiento a los
devanados del transformador,
aislamiento entre devanado y
carcaza y a tierra, verificacién del
indice de polarizacién y absorcion
de la maquina y de los circuitos de
carga

Cada 6
meses

Bajo
Condicion
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Tareas
Proactivas
Meaenc | Evtaonde | T | Taees ol
s1|s2|s3
o1 |02 |03
Fler|mrlc [H [s |E [0 [NM{N2|N8 s lns [He [N° | Tipo Descripcin Tiempo

Inspeccionar a detalle los bornes y
Reacondici | terminales de los contactos de
onamiento | media y baja tensién. Realizar| Cada 6
Programad | andlisis Termografico para| meses
o deteccion de puntos calientes

Verificaciobn del sensor de
temperatura del transformador,
limpieza de las aletas de
refrigeracion, inspeccién detallada

2| B|1]|]6|S|S S E?)Jr?dicién y repintado del radiador. Realizar %e:sdsae:
analisis Termografico para
detecciébn de taponamiento de
aletas por falta de mantenimiento
Verificaciébn de las condiciones
nominales de los circuitos
alimentadores y cargas,
verificacion  del sistema de
aislamiento. Meghado del
transformador, verificacion de los| Anual
>|gl1|7lsls s Bajo indices de absorcion y polarizacion A
Condicién |para descarte de falla de | Condicié
aislamiento. Revisar si la posicion n

del TAP permite la regulacién de
tension requerida por la carga.
Evaluar solicitar analisis fisico
quimico del aceite

Inspeccionar el nivel de aceite del
tanque conservador asi como
comprobar la hermeticidad del
tanque. Remover el 6xido y pintar

2| B|1|8|S|[N|S S CB)?r?dicién elementos metélicos afectados, | Anual
programar cambio de juntas vy
empaquetaduras, verificar estado
del aliviadero de presion
Reacondici | . . .
P Limpieza y mantenimiento de los Cada 6
2| B| 2 |1|SI[N|N|S|N|S Programad aisladores meses
o
Inspeccion limpieza y
: mantenimiento de las
2|B|2|2[|S|N|N|S|S gijr?dicién empaquetaduras, revision y C:;:SZ
limpieza de la base del aislador
. . | Realizar ajuste de yugos, tuercas,
E::;?gr?tlgl columnas, chapas magnéticas y Cada 2
2| C |1 |1|N N | S Programad todo el sistema de soporte del afos
o 9 nucleo para reducir vibracion
5:::1?22;5' Inspeccionar y limpiar la superficie Cada 6
2| C| 1 |2|S|[N|N|S|IN]|S Programad de los aisladores y pasatapas meses
o
. . | Realizar ajuste de yugos, tuercas,
5:::1?22;3' columnas, chapas magnéticas y Cada 2
2| C| 2 |1|N N | S Programad togo el sistema de soporte del afos
o nucleo
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Tareas
Proactivas
Informacién de 0 .
. Evaluacion de Tareas Frecuenci
EEEE consecuencias | H{ | H2 | H3 Default TR (RS a Inicial
S1|S2|S3
0102|083
Fler|mrlc [H [s |E [0 [NM{N2|N8 s lns [He [N° | Tipo Descripcin Tiempo
Senalizar los puntos de trabajo con
cintas de seguridad parantes y
Bajo mallas, revisar  normatividad
S|AT 1SS S Condicion |vigente para sefalética no Anual
existente o faltante
Verificar que el ingreso a la
subestacion y celdas de media y
Bajo baja tensién estén cerrados y que
S Al2|1]|8]S S Condicién | el acceso sea solo para personal Mensual
calificado
Reacondici | Verificar ~que  sistema de
onamiento | iluminacién sea adecuado en el
3|A|3|1]|S]|S N |[S programad | area de trabajo y se encuentre | Mensual
o operativo
Proporcionar al personal operativo
el manual de operacion vy
. mantenimiento de la subestacién
3|A|4|1]|S]|S S gzjﬁdi cion eléctrica, capacitar al personal %ﬁaeg
para su correcta implementacion y
uso

Fuente: Elaboracion Propia

Las respuestas a las preguntas del RCM se llenan en esta planilla de decision. Las
columnas de “Informacién de Referencia” identifica la falla, funcién, modo en que esta
falla y la causas que anteriormente fueron identificadas en el AMEF. Las columnas de
“Evaluacion de Consecuencias” se refieren al registro de las respuestas a las
consecuencias de modo de fallar como fallo oculto, evidente, medio ambientales y de
seguridad. Las columnas de “Tareas Proactivas” y “Tareas Default” hacen referencia al
tipo de tarea propuesta de mantenimiento que mitigard o reducird el impacto de efecto de
fallo. Y por tltimo la columna de Tareas Propuestas permitird registrar la accién de

mantenimiento seleccionada para evitar la falla y la frecuencia de las mismas.

4.10.4. Hoja de Decision para las Celdas de Baja Tension
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Tabla 31: Planilla de Decision para las Celdas de Baja Tension

Tareas
Proactivas
Informacién de i .
3 Evaluacion de Tareas Frecuenci
EOETEE consecuencias | H{ | H2 | H3 Default TEITEES REpLEEEs a Inicial
S1|S2|S3
0O1|02|03
Frr|mE|c |H |s |E [0 [NT[N2INS s hs | He |Ne | Tipo Descripcion Tiempo
Medir  aislamiento de  los
Bajo conductores eléctricos y verificar
TIALT T S|ININISTS Condicién | posible presencia de humedad en Anual
el interior de la subestacion
Medir  aislamiento de los
conductores eléctricos y verificar
1lal1l2lsININIsS]| s Bajo'” Ia}s c;omentqs nominales de los Anual
Condicion | circuitos  alimentadores, llevar
registro de datos en hora punta y
fuera de punta
Medir  aislamiento de  los
conductores eléctricos, verificar el
1lal1l3lsIn|INls!|s Bajo. - no apnsmn.amler’\tp de cables y su Cada 6
Condicion | libre recorrido fisico en ductos y meses

buzones de salida de Ila
subestacion

Verificar a detalle los terminales de
los cables de alimentacion. Ajustar
las conexiones de los cables y
verificar su correcto prensado.| Cada 6
Verificacion con andlisis | meses
Termogréfico para deteccién de
puntos calientes

Verificacion ~ del  estado  del
Busqueda | dispositivo. Prueba funcional del

Busqueda
de Falla

TIA| 21| SINIEN | S S de Falla interruptor, verificacion de los Anual
ajustes nominales
Verificacion del estado  del
Busqueda | dispositivo. Prueba funcional del
1A 22 5 NEENEES S de Falla interruptor, verificacion de los Anual
ajustes nominales
. Verificacion del estado  del
1|1A| 2 [3|S|S|N|N S Bilsqueda dispositivo. Prueba funcional del | Anual
de Falla ;
interruptor
Cambiar el Interruptor cuando la
Bajo palanca de mecanismo de
TIAL2 |4 |NININISHS Condiciéon | maniobra se encuentre dafiado o Anual
roto
Verificar a detalle los terminales de
los interruptores termomagnéticos.
J Ajustar las conexiones de los
Busqueda o Cada 6
1A 2 |5|S|[N|I|N|S|N|N|N|S de Falla contactos y verificar su correcto meses

apriete. Verificacion con andlisis
Termografico para deteccién de
puntos calientes

Verificacién del estado del relé de
Busqueda | sobre tension. Prueba funcional del | Cada 6
de Falla relé, verificacion del estado y| meses
configuracion del dispositivo

Verificar a detalle los terminales,
bornes y accesorios del relé de
sobre  tension.  Ajustar las
conexiones de los contactos y
verificar su correcto apriete

Cada 6
meses

Bajo
Condicion
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Tareas
Proactivas
Informacién de i .
. Evaluacioén de Tareas Frecuenci
EEEE consecuencias | H{ | H2 | H3 Default TR (RS a Inicial
S1[S2|S3
0O1|02|03

Fler|mrlc [H [s |E [0 [NM{N2|N8 s lns [He [N° | Tipo Descripcin Tiempo
Verificar a detalle los puntos de
conexion en las barras de cobre.

Ajustar las conexiones de los
Bisqueda cables a las barras y entre éstas y

1A 4 |1T|S|N|N|S|N|NJ|N|S de anlla verificar su correcto torqueado.| Anual
Verificacion con analisis
Termogréfico para deteccién de
puntos calientes en el sistema de
barras

. . | Reiniciar y reprogramar
5::;?22{3' parametros de  configuracion, Cada 6
1|1 B|1|[1]|S|N|N|IS|N|S Programad inspeccionar y verificar el estado meses
@ 9 del medidor, realizar prueba
funcional
Er?:r?q(i)gr?tlgl Inspeccio_nar y verificar el estado Cada 6
1|1 B|1[2|S|N|N|[S|N/|S Bl it del medidor, realizar prueba de meses
% 9 aislamiento al equipo multifuncién
5::;?2:{3' Inspecciqnar y verificar el estado Cada 6
1|1 B|1[3|S|N|N|S|N/|S Proaramad del medidor, realizar prueba de meses
s 9 aislamiento al equipo multifuncién
7 Verificar el estado de los contactos

1B 1 |4|S|N|N|N S g:quaLngda del medidor, realizar ensayo de (r'm;qe:sdsaeg
continuidad con multimetro
Verificar a detalle los bornes del

. . | transformador de corriente. Ajustar
c?s:r?qci):r?tlgl las conexiones de los contactos y Cada 6
1|{B| 2 |1T|S|[N|IN|S|N|S D — verificar su correcto apriete. meses
B 9 Verificar la no apertura del circuito
secundario, realizar limpieza y
ajuste de conexiones.
Realizar ensayo de aislamiento del
Baio transformador de corriente, Cada 6
1| B| 2 |2|S|N|N|[S|S Co]ndicién verificar posible presencia de meses
humedad en el interior de la
subestacion
Realizar medicién del sistema de
. puesta a tierra de la subestacion,

2 A1 1|S|N|N|S]|S (B)?)Jr?dicién verificar continuidad en conectores %ﬁzs
y cables, realizar el ajuste de los
conectores en los pozos
Realizar medicién del sistema de

: puesta a tierra de la subestacion,

2| A1 |2|S[N|N|S| S gijr?dicién verificar continuidad en conectores %ﬁaef
y cables, realizar el ajuste de los
conectores en los pozos
Realizar medicién del sistema de

. puesta a tierra de la subestacion,

2| A1 |3|S|[N|N|S|S gijr?dicién verificar continuidad en conectores %aec‘iszs
y cables, realizar el ajuste de los
conectores en los pozos
Verificar la resistividad el terreno,
realizar medicion del sistema de

Bajo puesta a tierra, verificar | Cada 6
2IAL T |4|S ININISHS Condiciéon | continuidad en conectores y| meses
cables, realizar el ajuste de los
conectores en los pozos

Fuente: Elaboracion Propia
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S. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

5.1. Técnicas e Instrumentos

Como técnicas de recoleccion de datos se trabajé con:

- Observaciones Directas
- Entrevistas No estructuradas

- Consultas Académicas

5.1.1. Observaciones Directas

Se recolectd informacién en el taller de mantenimiento eléctrico mediante
observacion directa de forma objetiva. Con esta técnica fue verificada cada actividad de

mantenimiento y procedimiento realizado por el personal de operacion.

5.1.2. Entrevistas No Estructuradas

Utilizadas durante las observaciones realizadas al personal del Departamento de
Electrotecnia y del Taller de Mantenimiento con la finalidad de obtener informacion
acerca de las actividades que realizan, como son llevadas a cabo, que tiempo demoran en
la ejecucion de cada tarea y principalmente sobre la secuencia del procedimiento de
mantenimiento o intervencion en la subestacion eléctrica. Las entrevistas se realizaron en
forma individual y también grupal, se considerados todos los comentarios y respuestas

para su anélisis y realizacién del procedimiento objetivo.

5.1.3. Consultas Académicas

Se consultaron diferentes fuentes bibliograficas para desarrollar y completar el

contenido.
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5.2. Campo de Verificaciéon

5.2.1. Ambito

El &mbito de aplicacion de este trabajo corresponde a la gestion del mantenimiento
que permita reducir la probabilidad de fallo en los equipos eléctricos de la subestacion y

mitigar la probabilidad de accidentabilidad de sus trabajadores.

5.2.2. Temporalidad

Se puede decir que de acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacion, el
presente documento es un estudio cualitativo de naturaleza descriptiva — evaluativa a la

vez porque en el proceso se incluye fines de ambos alcances.

“Desde el enfoque cualitativo se pueden plantear estudios con una finalidad
explicativa, y ademaés puede darse perfectamente el caso de que una misma investigacion

incluya elementos de los diferentes tipos de estudio” (Alzina, 2014, p.116).

Investigacion Descriptiva

Descriptiva ya que permitird describir, registrar y evaluar los diferentes tipos de
fallas en el transformador y sistema de baja tension de la subestacion asi como sus modos
y efectos de fallos para llegar a obtener un plan de mantenimiento y operacidén optimo.
“Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles
de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenémeno que se

someta a un analisis” (Sampieri, 2014, p.92).

Investigacion Evaluativa

Evaluativa porque una de los propdsitos de este tipo de investigacion es conocer
procesos y ofrecer informacidn y evidencias sobre como se desarrollan y cuéles son sus

procesos. El propésito de esta investigacién es recoger, analizar e interpretar la
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informacidn para producir conocimiento que posibilite la revisiéon de las acciones de

mantenimiento y la elaboracién de una propuesta de plan de mantenimiento y de trabajo.

5.2.3. Unidad de Estudio

Debido a la gran importancia que le dan en la actualidad las empresas al area de
la ingenieria de mantenimiento; el area técnica trata de planificar y registrar todas sus
actividades de reparaciones programadas y no programadas para con esta base de datos

predecir una probable falla o tarea que elimine la misma.

El estudio esti enfocado en proponer las actividades de mantenimiento que sirvan

para cuidar los activos de la subestacion eléctrica.

5.3. Disefio de la Investigacion

El término disefio se refiere a “La estrategia concebida para obtener la informacioén
que se desea con el fin de responder el planteamiento del problema” (Sampieri, 2014,
p-128). En el caso del presente estudio el plan para confirmar si al desarrollar un Plan de
Mantenimiento basado en la metodologia del RCM se puede asegurar la funcionalidad
del transformador y sistema eléctrico de distribucion de baja tension de la subestacion de
Tecsup, se obtendra al aplicar una metodologia de campo utilizando técnicas de

recoleccion de datos que se citan méas adelante para obtener datos reales.

5.4. Poblacion y Muestra de la Investigacion

La empresa en estudio es el Instituto de Educacion Tecsup.
La poblacioén es el personal del departamento de Electrotecnia Industrial.

La muestra estd compuesta por el taller que realiza el mantenimiento a la

subestacion eléctrica.
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Tabla 32: Poblacion de Andlisis

Muestra N°
Taller de Mantenimiento 01
Total 01

Poblacién N°
Jefe Departamento de Electrotecnia Industrial 01
Supervisor del Taller de Mantenimiento 01
Técnico de Mantenimiento 02
Ayudante 01
Total 05

Fuente: Elaboracion Propia

5.5. Procedimiento de Investigacion

- Sellevé a cabo una visita técnica a los ambientes de la subestacién y Taller
de Mantenimiento para verificar las instalaciones y equipos asi como el
personal que labora en este lugar.

- Se reconocieron las actividades actuales de mantenimiento que se realizan
para mantener en condicién operativa la subestacion.

- Se entrevistaron a los participantes del mantenimiento para comentar y
evaluar las diferentes fallas y reparaciones realizadas en la subestacion asi
como el analisis del modo de fallo para reconocer su origen e iniciar el
estudio de las consecuencias y del AMEF del transformador y sistema de

baja tension de la subestacion.
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- Se coment6 acerca de los diferentes tipos de mantenimiento existentes y
la posible solucion a los problemas de la subestacion, se recomendaron
una serie de tareas de mantenimiento efectivas para su aplicacion.

- Se conversd sobre las posibles mejoras a realizar en el taller y de los

equipos que deben adquirirse para optimizar las tareas de mantenimiento.

5.6. Técnicas de Ingenieria Utilizadas

- Metodologia del AMEF para obtencion del Plan de Mantenimiento y
Manual de Operacion de la subestacion.

- Técnicas de Mantenimiento Predictivo para Subestaciones.

5.7. Cronograma de Trabajo

Tabla 33: Cronograma de Trabajo

2017
FEB | MAR | ABR |[MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT |[NOV | DIC

Informacién del Proyecto

Definicién del Tema
Plan de Tesis

Recopilacion de Datos
Desarrollo de la
Metodologia

6 | Obtencion del AMEF
Andlisis del Diagrama de
7 | Decision

Obtencion de las tareas de
8 | Mantto

Conclusiones y

9 | Observaciones
Levantamiento de

10 | Observaciones

AW ([N [~

9]

11 | Sustentacion Probable

Fuente: Elaboracion Propia
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GLOSARIO DE ABREVIATURA TECNICA

Abreyv. Definicion
B.T. Baja Tension:
Conjunto de niveles de tensién utilizados para la distribucién de la
electricidad. Su limite superior generalmente es U <1 kV, siendo U la
tensién nominal. Seccién 2 terminologia basica CNE Suministro 2011.
M.T. Media Tension:
Cualquier conjunto de niveles de tensiéon comprendidos entre la alta
tension y la baja tensidn. Los limites son 1 kV < U <35kV, siendo U
la tensién nominal. Seccién 2 terminologia basica CNE Suministro
2011.
AMEF Andlisis de Modos y Efectos de Fallos
RCM Reliability Centered Maintenance
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
MTBF Mean Time Between Failures
Tiempo Medio entre Fallos
MTTR Medium Time To Repair
Tiempo Medio para Reparar
TTR Transformer Turn Ratio
v Voltios
A Amperios
w Vatios
kv Kilo Voltios
kVA Kilo Voltios Amperes
NTCSE Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
SPAT Sistema de Puesta a Tierra
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