INTRODUCCION

El estudio del presente trabajo investigativo, spn¢éa a continuacion las bases
técnicas que justifican la creacion del manual dentamimiento para las
subestaciones eléctricas de distribucion “El CaWar‘La Cocha” y “San

Rafael”, incluyendo los costos que implican el izl mejoras en el sistema.

El diseiio propiamente dicho, estructura a la ceedel mantenimiento como una
disciplina complementaria de nuevas politicas eladgas, que se han adaptado al
ritmo de vida de las empresas de clase mundiaéyhgn visto en la tecnologia un
mecanismo de operacion agil y practica. Este tipdetnologias hacen que el
mantenimiento sea parte de la innovacion, es por gee estrategias de Ultima
generacion como el RCM (Confiabilidad Operacion@hgan mayor repercusion
en el momento de realizar un estudio que determasimecondiciones normales

operativas de los equipo de las S/E.

El buen cumplimiento de las disposiciones asegui lg implementacion de
politicas de mantenimiento de Ultima generacioeymitan a la ELEPCO S.A.,
ser mas competitiva, segura y eficiente; logrando ello que el sistema de
mantenimiento tienda a la reduccion del tiempo tynapacion de la frecuencia de
las paradas programadas y no programadas, efectidél mantenimiento, y

mejora en la calidad del servicio.

La intervencion del Andlisis Modal de Fallos y Héec (AMFE) y Analisis de

Criticidad (AC), como medio de diagndéstico de lalab de cualquier equipo
eléctrico de las S/E mencionadas, han permitidarorgr, planificar y ejecutar
el mantenimiento dentro de los adecuados indicessi®, seguridad, tiempo y

confiabilidad.



Lo anterior se realiza mediante una planeaciérogramacion de actividades que
garanticen un verdadero beneficio econdmico. Ugnarma de mantenimiento se

debe fundamentar en un conocimiento detalladogiepe y de su entorno.

El mantenimiento preventivo garantiza el seguingemteriodico del plan
predeterminado, realizando inspecciones al equpo & fin de descubrir y
corregir posibles defectos o problemas menorespgdesen llegar a ocasionar
fallas. Se puede llegar a predecir que mas del 88%s fallas en los equipos
estan precedidas de ciertos signos o condicionesirglican que estas se van

producir.

También hay que tener en cuenta que los procesdsgtadacion son procesos
acumulativos, por tal motivo las labores de mamémto no deben ser aplazadas

hasta la aparicion de problemas.

Es a partir de estas definiciones, que nace lasitamk de conocer el analisis y la
aplicacion de las distintas estrategias a fin déener incidencias de fallas en el

sistema eléctrico.

En el Capitulo I; se describe el contenido teorim la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A)); Historia y Fidg@a del Mantenimiento,
Tipos de Mantenimiento, sus tendencias y estrapgiBuncionalidad,

Clasificacion y Partes de los equipos de las S/E.

En el Capitulo IlI; se encuentra detallado el Amglis Interpretacion de las
Entrevistas a las Autoridades y Jefes DepartanemtBincuestas a los Operarios
y Empleados del Area de Mantenimiento de las S/Ed#ario, La Cocha y San

Rafael de la ELEPCO S.A.; y la comprobacion dajeréencia investigativa.



En el Capitulo Ill; se detalla la propuesta dehRla Mantenimiento basado en la
Confiabilidad Operativa y Estrategias planteadadase a un analisis critico de
los equipos de las S/E.

Los lineamientos del manual y estructura del pemadntenimiento, se los puede

apreciar de manera cronoldgica de cada equiposemiexos.

El propésito fundamental del manual de manteniroignara las S/E de la
ELEPCO S.A., es el de colaborar al contingenteetigi@o eléctrico, proveyendo
al personal de la empresa seguridad y confiabilidados procedimiento de

mantenimiento de alto riesgo.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES

1.1.1 Introduccion

Los costos de mantenimiento y operacion de las esapreléctricas (generacion,
transmision y distribucion) han incrementado de umenera acelerada en los
altimos afios, para esto existen nuevas técnicapeumiten disminuir y mejorar

la confiabilidad y el desempefio de las mismas.

Con el transcurrir del tiempo y desarrollo de ngetacnologias; ha sido
inevitable la utilizacion de herramientas filosécque permitan el adecuado uso
de los recursos de mantenimiento, tales como eltdamiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), el Mantenimiento Productivo tab(TPM) y el Analisis
modal de fallos y efectos (AMFE). Estas técnicasngen enfocar la atencion

hacia los problemas tanto crénicos como esporadicos

El mantenimiento actual esta caracterizado poti$gbbeda continua de tareas que
permitan eliminar o minimizar la ocurrencia de dall y disminuir las
consecuencias de las mismas; es decir se emplealosofactores eminentes de

riesgo.

Para lograr esto las corrientes filoséficas hanadrado un gran poder en la

identificacibn de tareas potenciales a ejecutars lt@cnicas desarrolladas



pretenden entonces, implementar procesos de coidfzl basados en tareas con

costo/riesgo éptimo.

De lo expuesto se deduce que el mantenimiento aleletlas Subestaciones de
Distribucién de la Empresa Eléctrica Provincial @uatxi S.A. (ELEPCO S.A);
busca asegurar que el servicio de energia elédeaade una manera continua,
segura y preservando el medio ambiente; para lcseuzace factible el disefio del
manual de mantenimiento electromecanico, apoyadolaerconfiabilidad y

determinado por los indices de criticidad de lossag.

En consecuencia, las disposiciones conceptualesmaglual admiten en su
contenido, una guia técnica-practica de los proceditos de mantenimiento para
el buen funcionamiento de las S/E “El Calvario”’a“Cocha” y “San Rafael” de la
ELEPCO S.A., y la importancia de la seguridad @etpnal de la empresa.



1.2 EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A.
(ELEPCO S.A.)

1.2.1 Resumen Histoérico de la ELEPCO S.A.

El dia domingo 11 de abril de 1909 el Coronel diestio Viteri, Presidente del
Consejo Municipal de Latacunga, inauguré en fornfigiadb el servicio de
Alumbrado Eléctrico de esta ciudad, conformandosguke se llamo los Servicios
Eléctricos Municipales, entidad que desde aquealtzhd fue la encargada de
administrar la energia eléctrica producida por peguefia planta hidraulica de
30 kW, localizada en el barrio Miraflores, el seiwi que se brindaba era
exclusivamente de alumbrado de domicilios y decédies céntricas de la ciudad.
Al transcurrir los afios y al incrementarse la zaition del servicio eléctrico fue
necesario que en 1925 se inaugure otra Centrabtdida de 300 kW en el Rio
Yanayacu. El voltaje al cual se generaba era enmial que se distribuia y se
consumia, es decir 110/220 V, con la primera ceptimego con la segunda
distribuida a 2.400 V.

Al seguir creciendo la demanda eléctrica, se miedtal proyecto Illuchi ubicado
a 10 Km al oriente de la ciudad de Latacunga ysesj@e en 1951 el Alcalde de
Latacunga Don Rafael Cajiao Enriquez inaugura ilagra etapa de dos Grupos
Hidraulicos de 700 kW cada uno. En la segunda etapastal6 el tercer grupo,
1400 kW, entrando en operacion en 1955. En 1960 ent operacion la Central
[lluchi N° 2 con 1400 kW. Los caudales de aguaspigaprovechaban eran de las
lagunas de Piscacocha y Salayambo, y las captactntas acequias Retamales,
Ashpacocha y Dragones. Con las nuevas centralesasbio el sistema de
distribucion a 6.300 V, y el servicio eléctrico edendid a las zonas rurales, es
decir, a las parroquias de Alaquez, Joseguangoyt@sma, Mulalo, Tanicuchi,
Toacazo, Pastocalle, a 29 recintos y caserios; &lem vendia en bloque a los

municipios de Pujili y Saquisili.



El dia 2 de mayo de 1975 el Instituto EcuatoriaadEtectrificacion INECEL se
hace cargo de la administracion de la energiargléale Cotopaxi y funda el
Sistema Eléctrico Latacunga (S.E.L.), inmediatamenicia sus labores, sus
primeras obras fueron la reparacion de las Cesttéildraulicas y el revestimiento
de 15 km del canal de Aduccién. Luego desde 1976is@ una remodelacion
integral y ampliacion de las redes de distribuciten las zonas rurales de la

provincia.

Las redes de distribucién se constituyeron exciusante en postes de madera
tratada y de hormigdn con conductores de alumirgoryun voltaje de 13.800 V

en el afio de 1983, este programa de remodelacocofucluido.

En el mes de mayo de 1977 el S.E.L. se interconaktdistema Nacional
mediante la S/E San Rafael y una linea de 69 kStaHa ciudad de Ambato; con
este suceso el S.E.L. inicia una ampliacion sicgmientes ya que se comienza a
dar energia a varias fabricas antiguas y nuevds & a Lasso. A la vez se

comienza a proporcionar la integracion de los csg®alcedo, Saquisili y Puijili.

Mediante sendos Convenios de Administracion y Eamheiso se logra la
integracion al S. E. L. de los diferentes cantoeesmayo de 1979 Salcedo; el 30
de junio de 1980 Puijili y el 28 de marzo de 1983ugali.

Ante el notario segundo del canton Latacunga etli@oviembre de 1983 se
otorga la escritura publica de constitucion dedemjgafiia anonima denominada
“EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE COTOPAXI S.A.”, EEPCO S.A.

El Primero de febrero de 1984 entra en funcionatbiéa Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., siendo sus AccionistasEQEL y los llustres

Municipios de Latacunga, Saquisili, Salcedo y Rujil

En el mes de marzo de 1987 se realiza la consfrua® la ampliacién de las

Centrales Hidraulicas llluchi N° 2, con el finaroianto de INECEL y de fondos



propios de la Empresa. Esta ampliacion tiene 5200dk/ididos en dos grupos,

inicié su funcionamiento en el mes de diciembrd @g7.

La Junta General de Accionistas en sesion extraanidi del 29 de diciembre de
1994, aprobd la incorporacion del Honorable ConBeqvincial de Cotopaxi y de
la llustre Municipalidad de Pangua como accionistasELEPCO S.A. El 6 de
febrero del 2001 ingresaron los Municipios de Sigch La Mana.

TABLA 1.1.- CAPITAL SOCIAL

ACCIONISTA PORCENTAJE
Fondo de Solidaridad 26.869'990.0C 75,67%
Consejo Provincial de Cotopaxi 7.978740.0C 22,46%
llustre Municipio Latacunga 434'080.00 1,22%
llustre Municipio Salcedo 110'510.00 0,31%
llustre Municipio Puijili 66'620.00 0,20%
llustre Municipio Saquisili 44'070.00 0,12%
llustre Municipio Pangua 5'280.00 0,02%

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.2.2 Misién

La mision de la empresa es proveer potencia y enelgctrica en su area de
concesion de la Provincia de Cotopaxi, en form&igumite, confiable, continua y
al precio justo, de tal manera que se tienda arddb socio economico de la

sociedad y de los sectores productivos de la pcauin
1.2.3 Vision
La vision de la Empresa Eléctrica Provincial Coto.A., es ser lider a nivel

nacional del sector eléctrico, garantizando asienoelente servicio eléctrico

durante las 24 horas diarias, los 365 dias al afo.



1.2.4 Estructura Organizacional

Con la finalidad de afrontar los retos de la LeyR#gimen del Eléctrico, la actual
Presidencia Ejecutiva y la administracion de la sg se hallan empefiadas en
un objetivo fundamental, el cual es: MODERNIZAR EBISTEMA
ADMINISTRATIVO, TECNICO, COMERCIAL, FINANCIERO Y LABORAL
DE ELEPCO S.A., mediante la implementacion del gmés plan.

1.2.5 Funciones

Las principales funciones de la Empresa EléctricaviRcial Cotopaxi son, la
Generacion, Distribucion y Comercializacion de hergia eléctrica dentro de su
area de concesion conformada por los cantonescuwaga, Salcedo, Puijili,

Saquisili, Sigchos, Pangua y parte de La Mana.

A continuacion veremos otras funciones que desealgeBLEPCO S.A.:

» Generacion de energia eléctrica con sus centrede&p.

» Operacion del sistema eléctrico actual.

» Expansion del sistema eléctrico.

* Mantenimiento del sistema eléctrico.

* Implementacion de nuevas tecnologias para operacion

» Comercializacion de energia eléctrica.

1.2.6 Descripcion del Sistema Eléctrico de la ELEBG.A.

1.2.6.1 Area de Concesiéon

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., éigyor objeto la prestacion de
servicio de energia eléctrica dentro de su areeodeesion que comprende a la
provincia de Cotopaxi (5556 Kn



Las instituciones que la antecedieron fueron lasiS8es Eléctricos Municipales
y luego el Sistema Eléctrico de Latacunga, peramterla existencia de estos
establecimientos la infraestructura técnica era timiyada y distante del canton
La Mana, motivo por el cual la Empresa Eléctrica HIGUR, integré su
influencia a esta zona, asi como de los recinies taomo: Chipe-Hamburgo, El
Toquillal, Tres Coronas, Manguila y San Pablo.

Por razones similares, la Empresa Eléctrica Amlditoservicio en el extremo

sur al sector de Cunchibamba perteneciente a Tahgar

La distribucion y comercializacion de energia eléatla ELEPCO S.A., tiene la
concesion de los cantones: Latacunga, Salceddi, Bgquisili, Sigchos, Pangua
y parte del canton La Man& de la Provincia de GCotbplLas principales
restricciones en la concesion del servicio eléetlécconstituian la ciudad de La
Man4, y las parroquias de Palo Quemado y las Padglasanton Sigchos, que
fueron servidas por las empresas eléctricas EMELGQURSanto Domingo

respectivamente.

La ELEPCO S.A., paulatinamente fue extendiendo sedes eléctricas vy
actualmente ha llegado a rodear las instalacioeeEMELGUR en La Mana,

impidiendo su avance y de igual manera a las empreinas Quito y Ambato.

1.2.6.2 Generacion Local

Las centrales de generacion local, con mayor agoreegético son las centrales
hidroeléctricas llluchi 1 e llluchi 2. Estas cefgsase encuentran ubicadas en la
parroquia de Pusuchsi, al oriente de la ciudadatacunga a 10 km de distancia.
Las centrales con menor aporte se encuentran eectbr occidental de la

provincia y son: El Estado en el canton La Man&aZscon en el canton Pangua

y Angamarca en el canton Pujili.
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Cabe mencionar que el sistema de la central Angantapera de forma aislada,
respecto al sistema eléctrico de la ELEPCO S.AaEiguiente tabla se muestran

las centrales de generacion local:

TABLA 1.2- CENTRALES DE GENERACION LOCAL

Centrales llluchi 1 llluchi 2 El Estado Catazacén Angamarca
Generacion Hidraulica Hidraulica Hidraulica Hidraulica Hidraulica
Capacidad(KVA) 5244 6500 2121 1000 375
Voltaje(V) 2400 2400 4160 440 4160
Frecuencia(Hz) 60 60 60 60 30
Fp 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
N° de Grupo 4 2 2 2 2
Afo de Servicio 1951 1979 1986 1991 1994

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.2.6.3 Sistema de Distribucion Primario

El sistema de distribucion primario de la ELEPC®.Scuenta en los actuales
momentos de dos tipos de niveles de voltaje quedsorns,3 kV y 13,8 kV;
exclusivamente de tipo radial. La S/E “El Calvare$ la Unica que posee el

sistema de 6,3 kV en su salida N° 1.

En las ciudades de Latacunga y Puijili se encueimsialadas lineas subterraneas

a 13,8 kV en los centros historicos.

El sistema de distribucion tiene 28 alimentadoreésngrios. En resumen el
sistema primario posee 2700 km de redes.
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1.2.7 Descripcion de las Subestaciones de la ELEPEA.

Las subestaciones eléctricas de distribucion dedrsia ELEPCO S.A., cuentan
con 74,25 MVA de capacidad instalada y las subiestas de elevacion en las
centrales de generacion cuentan con 15,62 MVA.

En la provincia de Cotopaxi, existen las siguiestdsestaciones:

TABLA 1.3.- SUBESTACIONES ELEPCO S.A.

VOLTAJE - CAPACIDAD

SUBESTACIONES (KV) CONEXION (MVA)
S/E Salcedo 69/13,8 Dynl 10/12,5
S/E San Rafael 69/13,8 Dynl 10/13
S/E El Calvario T1 23/13,8 Dy1t 4/5,2
llluchi | 2,4/22,0 Dy0 3x1,75
lluchi Il 2,4/13,8 - 69/13,¢ Yd5 6,5
S/E La Cocha 69/13,8 Dynl 10/12,5
S/E Lasso T1 69/13,8 Dynl 10/12,5
S/E Lasso T2 69/13,8 Dynl 20
S/E Mulal6 69/13,8 Dynl 10/12,5
S/E Sigchos 4,16/13,8 Dynl 50
S/E El Estado 0,44/13,8 Ynd11l 2,5
S/E Catazacén 4,16/13,8 Yndll 1,0

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.3 METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO

1.3.1Historia del Mantenimiento

La historia del mantenimiento acomparfia el desarrdéicnico-Industrial de la
humanidad. Al final del siglo XIX, con la mecanigatde las industrias, surgio la

necesidad de las primeras reparaciones.
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Hasta 1914, el mantenimiento tenia importanciarsiemia y era ejecutado por el
mismo personal de operacién o produccion. Asi éungi drgano subordinado de
operacién, cuyo objetivo basico era la ejecucidmumtenimiento, hoy conocido
como mantenimiento correctivo. Esa situacion setavanhasta la década del afio
30, cuando en funcion de la segunda guerra murdibb la necesidad de
aumentar la rapidez de produccion y la alta adtngdgn de produccidon se
preocupo, no solo en corregir fallas, sino evita gstos ocurrieran, y el personal
técnico de mantenimiento, paso a desarrollar ecgsm de mantenimiento
preventivo de las averias, que juntamente conn@oudn, completan el cuadro

general de mantenimiento como de la operacion dus@on.

Por el afio 1950, con el desarrollo de la indugiaia atender a los esfuerzos de la
pos-guerra, la evolucion de la aviacion comercidéya industria electrénica, los
gerentes del mantenimiento observan que en muasos €l tiempo de para de la
produccion, era mayor, que la ejecucion de la sepaén, que da lugar a la
seleccion de un equipo especialista para companérgano de asesoramiento de
la produccion que se le llama “ingenieria de mantemto”, y recibié los cargos
de planear y controlar el mantenimiento prevenyivamalizar causas y efectos de

las averias.

A partir de 1966 con el fortalecimiento de las #@stones nacionales de
mantenimiento, pasan a desarrollar criterios ddige#n o prevencion de fallas,

visualizando la optimizacién de los equipos enwg@m del mantenimiento.
Estos criterios conocidos como mantenimiento ptedico previsivos fueron
asociados a métodos de planteamiento y controlasteemimiento. Ya que asi hoy

en dia podemos encontrar otros tipos de mantenimien

A continuacion se puede observar en la figura 1dl, evolucion del

mantenimiento:
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FIGURA 1.1.- EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO

Monitoreo de
condicion.
Modosde falloy

causas de fallo
Mantenimien {FMEA: FMECA}.
e Polivalenciay
condicion. trabajoen
Basadoen equipo/Mant.
confiabilidad Auténoma.

— Est. confiabilidad y
mantenibilid mantenibilidad
ad. duranteel
Estudios de proyecto.

* Revisidn riesgo. Mantenimiento
periddica. Utilizacion de Preventivo,

o Utilizacién peq uefiosy Gestion de riesgo.
de grandes rapidos Sistemade mejora
ordenadar ordenadores. continta,
es, Modos de Mantenimiento

» Sistemade falloy causas predictivo.
contraly de fallo. Mantenimiento
planificacio Sistema proactivo.

=  Mantenimi ndel experto. Grupo de mejorasy
et mantenimi Polivalenciay seguimiento de
Correctivo. ento. trabajoen acciones.
1540. 1950. 1960. 15980. 15390. 2000. 2020.

FUENTE: | SIMPOSIO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO, ESPOCH
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.3.2 Ciclos del Mantenimiento
Los ciclos del mantenimiento (ver figura 1.2), peada equipo se determinan por
sus condiciones de operacion, su constitucion,dadlide mantenimiento,

instrucciones de los fabricantes y normas de exgilan.

Dentro del ciclo de mantenimiento, cuando la freciede fallas (W) es elevada,
cada vez menor es la obtencion de un servicio litadede los equipos.
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FIGURA 1.2- CURVA DEL CICLO DE MANTENIMIENTO

FUENTE: MANTENIMIENTO MUNDIAL
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

DONDE:
W = frecuencia de fallas en el equipo.
t = tiempo de explotacion del equipo.

0-1 Periodo Inicial.- En este periodo se presenta una frecuencia des fallly
elevada en el equipo y decreciente con el tiempto Be debe a la influencia o
dafios producidos en el transporte, montaje, califma control y pruebas de

operacion de los equipos.

1-2 Periodo Util.-La frecuencia de fallas en el equipo tiende abditarse y ser
constante en un determinado valor, durante esiedoede operacion las fallas

son de caracter aleatorios e impredecibles.

2-3 Periodo Final.- En este periodo la frecuencia de fallas en elpegtiende a

aumentar. La frecuencia de fallas ocurre por els@acio de los materiales,
deterioros debido a los esfuerzos que estuvo someti a los trabajos de
mantenimiento preventivo inadecuados, por lo qamutiuye su confiabilidad. En
consecuencia, para mejorar la confiabilidad opexagis indispensable ejecutar

trabajos de mantenimiento correctivo.
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1.3.3 Definicion del Mantenimiento

GARCIA GARRIDO Santiago, FERRAN GARCIA Garrido, 20 03;
menciona: El mantenimiento se considera como el conjuntt&deicas destinado
a conservar equipos e instalaciones en serviciantieirel mayor tiempo posible

(buscando la mas alta disponibilidad) y con el méxiendimiento.

BEJARANO JIMENEZ, Jorge Enrique, 2003; dice: El mantenimiento es el
conjunto de actividades que deben realizarse alatsbnes y equipos, con el fin
de corregir o prevenir fallas, buscando que éstosiraien prestando el servicio

para el cual fueron disefiados.

El grupo investigador, de acuerdo a lo antepuestoEl mantenimiento es el
conjunto de actividades necesarias que se lleab@ gara que las instalaciones y
equipos puedan permanecer operando y conservaaorialidad bajo tendencias

estratégicas previamente establecidas.

La funcidon de mantenimiento debe incluir, progrgmasa medir la productividad
laboral, andlisis de actuacion, realizacion dedestde métodos, preparacion de

normas y desempefio de otras funciones técnicgsapterde los supervisores.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), tieaens/componentes y cada uno
con caracteristicas singulares, y éstos formar paportante de todo el sistema,
cumpliendo cada uno con sus funciones especifiiferentes de los demas
componentes, pero importantes para el buen funciem&o del sistema, tanto en

condiciones de calidad como de continuidad de cervi

Las subestaciones estan dentro de estos compaonameen ser de transmision o
de distribucion, de alta o de media tension, yotasus componentes como la
disposicion de estos, pueden variar de una suli@stee otra, pero las

caracteristicas de los componentes siempre sesamitanas, y cada uno tendra

también dentro de la subestacion, funciones espasi importantes a la vez.
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En una subestacion, existen elementos como: iptenes, encargados de unir o
abrir circuitos entre si, transformadores de paoégerencargados de transmitir la
potencia de un sistema a otro con las caractersstieseadas de voltaje y
corriente, transformadores de medida, que se escalg medir las caracteristicas
de la sefal eléctrica para fines de protecciérgisti®, seccionadores, que unen 0
separan circuitos, bancos de capacitores, quenspae compensar la caida de
tension al final de la linea de transmision, losapayos que protegen contra
descargas atmosféricas entre otros, por lo quepeessario aplicar a estos

sistemas (subestaciones eléctricas) una adecusti@ngde Mantenimiento.
1.3.4 Principales Objetivos del Mantenimiento
Reducir al minimo los costos de Mantenimiento.

Mejorar la efectividad de los equipos y del Sistema

Mantener los equipos en constante operacion ertiodo de tiempo 6ptimo.

w0 NP

Preservar las instalaciones y equipos en buena$icenges condiciones
operativas.

En la figura 1.3, se puede observar los objetivedsrdantenimiento, de acuerdo a

su evolucion.

1.3.5 Tipos de Mantenimiento
Las estrategias utilizadas para dar un adecuadtemamento son las siguientes:
1.3.5.1 Mantenimiento Correctivo
ALPIZAR VILLEGAS, Emilio, 2008; menciona: El mantenimiento correctivo
es el conjunto de actividades que se deben llevaat® cuando un equipo,
instrumento o estructura ha tenido una parada darza imprevista. Este

es el sistema mas generalizado, por ser el quesytammcimiento y organizacion

requiere.
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GARCIA GARRIDO, Santiago, 2009; dice: El mantenimiento correctivo es el
conjunto de tareas destinadas a corregir los defegte se van presentando en los
distintos equipos y que son comunicados al deparitonde mantenimiento por

los usuarios de los mismos.

El grupo investigador, de acuerdo a lo antepuestoEl mantenimiento
correctivo es el conjunto de técnicas que se gacen el momento que existe una
falla circunstancial, a modo que se pueda correlgdafio y se continue con el

proceso.

Las caracteristicas que presentan este tipo deemarnénto son:

* Presencia con caracter urgente (implica posible)fal

* Necesidad de una solucion inmediata para evitadiges de tiempo,
produccion y dinero.

Se puede considerar en forma general dos tiposaheedimiento Correctivo:

a. No Planificada- Como la correccion de las averias o fallas, cuasias se

presentan ocasionalmente, al contrario del caddahéenimiento Preventivo.

Esta forma de mantenimiento impide el diagndstiablé de las posibles causas
que provocan la falla, pues se ignora si fall6 pai trato, por abandono, por

desconocimiento del manejo, por desgaste natunag etros.
b. Planificado.- Consiste en la reparacion de un equipo 0 maquiaadm se

dispone de personal, los repuestos y documentdéribis necesarios para

efectuarlo.
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1.3.5.2 Mantenimiento Preventivo

ALPIZAR VILLEGAS, Emilio, 2008; menciona: El mantenimiento preventivo
es el conjunto de actividades que se llevan a eabon equipo, instrumento o
estructura, con el propdsito de que opere a sumzégficiencia, evitando que se
produzcan paradas forzadas o imprevistas.

OLIVERA, Valeria, 2009; dice: ElI mantenimiento preventivo es la
programacion de inspecciones, ya sean de funciemami seguridad, ajustes,
reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion dbcation; y que debe ser realizada

periodicamente en base a un plan establecido.

El grupo investigador de acuerdo a lo expuestdEl mantenimiento preventivo
es el conjunto de inspecciones que conllevan a@etas fallas en su fase inicial

del sistema operacional, y corregirlas en el momepbrtuno.

Las partes de cada equipo que se deben inspecciomgrenden la integracion

de la siguiente informacion:

* Recomendaciones de los fabricantes.

« Manuales de servicio emitida por cada equipo.

» Experiencia del personal de mantenimiento en génera
* Registros historicos (historia de fallas o repanaes).

* Frecuencia de trabajo.

* Numeros de fallas imprevistas por parte del equipo.

El ciclo de inspeccion de un equipo o0 conjunto gleiEos se determinara por la
parte que mas falle. No existe regla establecidésponible de cuan a menudo
inspeccionar, esto depende de varios factores: gdadse de equipo, medio

ambiente, requisitos de seguridad y horas de ogerac
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Su propdésito es prevenir las fallas, manteniendoslstemas de infraestructura,
equipos e instalaciones productivas en completaaogm a los niveles y
eficiencia optimos, por eso podemos mencionar lgsientes ventajas del

mantenimiento preventivo:

» Confiabilidad, los equipos operan en mejores coon@s de seguridad, ya que
se conoce su estado, y sus condiciones de funcientim

* Mayor duracion de los equipos e instalaciones.

» Uniformidad en la carga de trabajo para el persdedllantenimiento debido a
una programacion de actividades.

* Menor costo de las reparaciones.

Pasos a considerar para obtener un buen mantetonpieventivo:

* Inventario técnico, con manuales, planos, caratiesis de cada equipo.

» Procedimientos técnicos, listados de trabajos e periddicamente.

» Control de frecuencias de trabajo, indicacién détha exacta a efectuar el
mantenimiento.

« Registro de eventos, fallas, reparaciones y cagtesayuden a planificar.

Es importante poder contar con un sistema de fastaole fallas de los equipos
existentes dentro de la instalacion, ya que no setairan para identificarlos, sino
gue debe contener en forma breve los motivos defdies, partes que se
cambiaron y las frecuencias con que ocurrieromissnas. Es necesario conocer
ademas el costo total de las reparaciones o fallsdo a suspensiones

imprevistas.

Al tener la informacion mencionada se debe estimaue hubiera costado si el
equipo hubiera fallado con tiempo para planificagnir los materiales y lograr el
uso adecuado de los recursos necesarios para aredhs labores de

mantenimiento. La diferencia entre lo que costtalia y lo que hubiera costado
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si se planifican, es el dinero que se puede imemtun Control de Mantenimiento

Preventivo.

El Mantenimiento Preventivo sera utilizado por dipseequipos de trabajo que
estén estrechamente asociados al servicio y seguddl personal y con los
equipos adecuados para realizar dicho mantenimiestcuales no deben estar

alejados de los mismos.

1.3.5.3 Mantenimiento Predictivo

FRANCO, Irene, 2004; menciona:El mantenimiento predictivo es una técnica
para pronosticar el punto futuro de falla de un gonente de una maquina, de tal
forma que dicho componente pueda reemplazarsdyasmen un plan, justo antes
de que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo ssimiza y el tiempo de vida del

componente se maximiza.

OLIVERA, Valeria , 2009; dice: El mantenimiento predictivo es aquel que esta
basado en la condicién del equipo y consiste epetwonar los equipos, a
intervalos regulares, y tomar acciones para previas fallas o evitar las
consecuencias de las mismas, con un monitoreo @endicion del equipo y
dependiendo del resultado de la inspeccion reaizsd determine si el mismo

necesita 0 no una reparacion.

El grupo investigador de acuerdo a lo expuestdste tipo de Mantenimiento se
basa fundamentalmente en detectar una falla aatgeelsuceda, para dar tiempo
a corregirla sin perjuicios al servicio, ni detémcide la produccion, entre otros.
Estos controles pueden llevarse a cabo de formabdiea o continua,

considerando que se deben mantener los equiposigte@ma de produccion, en

funcionamiento.

Son aquellas tareas de seguimiento del estadogastes de una o0 mas piezas,

componentes prioritarios de los equipos a travds at@lisis de sintomas,
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y andlisis por evaluacion estadistica, que detemmial punto exacto de su
situaciéon. Para ello se usan instrumentos de d&iged aparatos y pruebas no
destructivas, como analisis de lubricantes, congmioimes de temperatura de

equipos eléctricos, entre otros.

Las ventajas que presenta el mantenimiento predjcon:

* Reducir los tiempos de suspension.

» Permitir seguir la evolucién de un defecto eneghtpo.

» Optimizar la gestion del personal de mantenimiento.

» Permitir conocer con exactitud el tiempo limiteag#uacion que no implique el
desarrollo de una suspension imprevista.

» Agilitar la toma de decisiones sobre la suspend&mnin equipo en momentos
criticos.

» Permitir el conocimiento del historial de eventofaljas del equipo para ser
utilizada por el Mantenimiento correctivo.

» Facilitar el analisis de averias.

* Permitir el analisis estadistico del sistema.

1.3.5.4 Mantenimiento Progresivo o Proactivo

GOMEZ SANTOS, Carola, 2008; mencionaEl mantenimiento progresivo es el
conjunto de actividades que consisten en mejorandeesidad de avanzar

gradualmente hacia la busqueda de la meta “cerdaaVe

LINARES, Omar, 2009; dice: EI mantenimiento proactivo es una técnica
enfocada en la identificacion y correccion de lagsas que originan las fallas en
equipos, componentes e instalaciones industriadsta técnica implementa

soluciones que atacan la causa de los problemdss efectos.

22



El grupo investigador de acuerdo a lo expuestcEl mantenimiento proactivo
consiste en el estudio de fallas y analisis dectvidad de mantenimiento, para

poder obtener conclusiones y dar sugerencias pgaan el funcionamiento.

El estudio de incidencias y andlisis de fallas s actividad relacionada con la
subestacion en general. La programacion de estaidact y su realizacion
dependera del criterio de la empresa, en funciolosi@roblemas que se desee

analizar.

1.3.5.5 Mantenimiento Mejorativo

ARTEAGA, Carlos, 2008; menciona:El mantenimiento mejorativo consiste en
la realizacion de mejoras en la geometria de legapicon el fin de reducir aun
mas las averias redundantes y mejorar anticipadanmetnrendimiento de los

equipos.

DOMINGUEZ, Mariano, 2009; dice: El mantenimiento mejorativo consiste en
la modificacion o cambios de las condiciones o&tga del equipo o instalaciones
(Redisefios).

El grupo investigador de acuerdo a lo expuestdEl mantenimiento mejorativo
trata de ajustar las condiciones basicas de lop@s|o instalaciones mediante el

redisefio y complementacién de tacticas que perrojtiimizar su operacion.

Se diferencia del correctivo en que los cambiopideas afectan al propio disefio
de su geometria interna. Exige, sofisticados estudile ingenieria de
mantenimiento para modificar y corregir disefioseguiere de una estrecha
cooperacion técnica y practica entre fabricantesisyarios de equipos. El
mejorativo acerca asi las actividades de mantentmieuyo contenido ha sido
tradicionalmente manual en un servicio o en otfomando de las oficinas

técnicas en el corazén mismo de la actividad im@list
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FIGURA 1.3.- OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO
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FUENTE: | SIMPOSIO INTERNACIONAL DE MANTENIMIENTO, ESPOCH
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.3.6 Parametros Fundamentales del Mantenimiento

Los parametros e indicadores que se debe tomaruentac para un buen

mantenimiento, son:

» Disponibilidad del mantenimiento (Dm).
» Tiempo o analisis entre fallas (Tas).

* Costos de mantenimiento (Cm).

» Tiempo fuera de servicio (Tm).

» Costo de las reparaciones (Cr).

» Capacidad productiva de los equipos (Cpe).
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1.3.7 Filosofia del Mantenimiento

La filosofia aplicable del mantenimiento, que sede encontrar mediante la
orientacion, se basa en los argumentos mas utkizatbmo el Mantenimiento
Productivo Total(TPM; Total Productive Maintenance) y del Mantenimiento

basado en la Confiabilidd®CM; Reliability Centered Maintenance).

El TPM (1971, fue creado por el Instituto Japonés lidgenieros de Planta
“JIPM”) es una filosofia de mantenimiento que exi@gmidad Total en el trabajo
de mantenimiento, lo cual no es dificil de obteperp exige que en los sistemas
en los que se aplica esta filosofia, deben llegaival de “cero fallas”; sabiendo
gue esto es imposible en un sistemas de potenmmedla mayor parte de las
fallas se deben a factores externos y las cualebasweces se escapan al control,

como las condiciones climaticas.

Por otro lado, el RCM (fue desarrollado a fineslake sesenta por la industria
aeronautica) es un sistema de mantenimiento gqbasseen la Confiabilidad, es
decir que el sistema en el que se aplica el RCM delmtinuar con su trabajo
normal a pesar del surgimiento de alguna falla ylaldfalencia de algun
componente del sistema, esto se logra mediantee@nplazo de dicho
componente en el sistema productivo, sin impoitaste reemplazo es similar o

no, el punto es que el sistema mantenga su ritnpoatkiccion.

Esto no descarta a los tipos de mantenimientoguagglicacion en subestaciones;
cabe mencionar que el RCM puede formar parte dM @plicado a un sistema
productivo; si se analiza, el TPM es una filosafiee se refiere mas al recurso
humano del mantenimiento, y su comportamiento ermesdarrollo de dicha
funcion, que al sistema productivo en si y el RGMirxclina mas al sistema
productivo y su confiabilidad. Por tanto, estosuargntos pueden ser aplicables a

cualquier sistema incluyendo subestaciones.
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FIGURA 1.4.- FILOSOFIA DEL MANTENIMIENTO
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FUENTE: MURILLO R.GERARDO. TIPOS Y MODELOS DE MANTENIMIEND
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.3.8 Aplicabilidad del Mantenimiento Basado en@anfiabilidad
(RCM)

La filosofia RCM plantea como criterio general ngntenimiento prioritario de

los componentes considerados como criticos pararedcto funcionamiento de la
instalacion, dejando operar hasta su fallo a lespomentes no criticos, instante
en que se aplicaria el mantenimiento correctivdREM tiene muy en cuenta las
especificidades de la instalacion en estudio ytptaita necesidad de realizar un

plan anual de mantenimiento para las S/E.

El proceso general de andlisis, toma en cuentsidogentes pasos:

» Clasificacion e identificacion de equipos de la&8.S/

» Descripcion del funcionamiento de mantenimientéodeequipos.
» Planteamiento del andlisis modal de fallos y efle¢RMFE).

* Analisis de criticidad (AC).
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» Seleccion de los tipos de mantenimiento.

1.3.8.1 Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)

El Analisis Modal de Fallos y Efectos o AMFE esmagatodo dirigido a lograr el
Aseguramiento de la Calidad, que mediante el asaistematico, contribuye a
identificar y prevenir los modos de fallo, tantd dquipo/servicio, evaluando su
gravedad, ocurrencia y deteccidén, mediante losesusgk calculara el Numero de
Prioridad de Riesgo, para priorizar las causagesias cuales habra que actuar

para evitar que se presenten dichos modos de fallo.

A continuacion se citan una serie de caractergstigee ayudan a comprender la

naturaleza de la herramienta:

Caréacter Preventivo.- EI anticiparse a la ocurrencia del fallo en los
equipos/servicios que permite actuar con caraateveptivo ante los posibles

problemas.
Sistematizacion. £l enfoque estructurado que se sigue para la aeédiz de un
AMFE asegura, practicamente, que todas las patdlidis de fallo han sido

consideradas.

Participacion.-La realizacion de un AMFE es un trabajo en equijp requiere
la puesta en comun de los conocimientos de todawéms afectadas.

Un Producto o Servicio (AMFE de Producte) Sirve como herramienta de

optimizacién para su disefio.

AMFE de Mantenimiento.-El proceso que permite la obtencion del produdt o

prestacion del servicio, sirve como herramientajtenizaciones de recursos.
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En general, el AMFE debe ser utilizado, en una esecia |6gica, durante el
proceso de mantenimiento. La figura 1.5, muessg&yametros de evaluacion:

FIGURA 1.5.- PARAMETROS DE EVALUACION AMFE

Gravedad del fallo (G) Numero de Prioridad de Riesgo

Probabilidad de ocurrencia (O)
4 NPR=G* O *D
Probabilidad de no deteccién (D)

FUENTE: HOR DAGO, AMFE: ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.3.8.2 Anadlisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad (ver figura 1.6), es umaetodologia que permite
jerarquizar instalaciones y equipos, en funciésuénpacto global, con el fin de

facilitar la toma de decisiones.

La informacidn recolectada en este estudio podratdzada para:

» Priorizar érdenes de trabajo de operaciones y maniento.
» Priorizar proyectos de inversion.

» Disenfar politicas de mantenimiento.

» Seleccionar una politica de manejo de repuestostgriales.

 Dirigir las politicas de mantenimiento a las areasstemas mas criticos.

Los criterios a tomar en cuenta para la elaborad®ranalisis son: seguridad,
ambiente, produccion, costos (Operaciones y Mamiento), frecuencia de fallas
y tiempo promedio para reparar.

Los pasos a seguir en el estudio de criticidad wie @empresa de cualquier

naturaleza son:
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* Identificacion de los sistemas a estudiar.

» Definir el alcance y objetivo para el estudio.

» Seleccion del personal a entrevistar.

* Informar al personal sobre la importancia del estud
* Recoleccion de datos.

» Verificacion y analisis de datos.

* Retroalimentacion.

* Implementacion de resultados.

FIGURA 1.6.- ESQUEMA DE INTEGRACION
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FUENTE: ESP OIL, ENGINEERING CONSULTANTS
ELABORADO POR: ESP OIL

A través de los aspectos mencionados, se obsarar@nte la gran utilidad del
Andlisis de Criticidad, de alli su importancia. €&stnalisis permite obtener una
jerarquizacion validada de todos los procesodérss, lo cual permite:
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» La utilizacion optima de los recursos humanos ynéoucos dirigidos hacia
sistemas claves de alto impacto.

» Potencializar adiestramiento y desarrollo de haddes en el personal, basado
en la criticidad de sus procesos y sistemas.

» Priorizar la ejecucion/deteccion de oportunidadesdidas y aplicacion de

otras herramientas de Confiabilidad Operacional.

En el Ambito de Mantenimiento

Al tener plenamente establecido cuales sistemasns@m criticos, se puede
establecer de una manera mas eficiente la priddizate los programas y planes
de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivaxrectivo, detectivo e inclusive
posibles redisefios al nivel de procedimientos y ifitagiones menores; e
implicitamente permitira establecer la prioridadapia programacion y ejecucion
de d6rdenes de trabajo.

En el Ambito de Inspeccion

El estudio de criticidad facilita y centraliza lmplantacién de un programa de
inspeccion, dado que la lista jerarquizada indicadé vale la pena realizar
inspecciones y ayuda en los criterios de selecd®ros intervalos y tipo de

inspeccion requerida para sistemas de proteccconiyol (presion, temperatura,

nivel, velocidad, espesores, flujo, entre otraas),como para equipos dinamicos,
estaticos y estructurales.

En el Ambito de Materiales
La criticidad de los sistemas ayuda a tomar devésiomas acertadas sobre el
nivel de equipos y piezas de repuesto que debstiream el almacén central, asi

como los requerimientos de partes, materiales yamgentas que deben estar

disponibles en los almacenes de planta, es dexipusde minimizar el stock
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de materiales y repuestos de cada sistema y/oetpgmndo un costo 6ptimo de

inventario.

En el Ambito de Disponibilidad de la Empresa

Los datos de criticidad permiten una orientaciéneca en la ejecucion de
proyectos, dado que es el mejor punto de partida pealizar estudios de
inversion de capital y renovaciones en los progesistemas o equipos de una
instalacion, basados en el area de mayor impatahy tpue sera aquella con el

mayor nivel de criticidad.

A Nivel del Personal

Un buen estudio de criticidad permite potenciaaddestramiento y desarrollo de
habilidades en el personal, dado que se puedeadisefi plan de formacion
técnica, artesanal y de crecimiento personal, lmesadas necesidades reales de la
instalacion, tomando en cuenta primero las areas arificas, que es donde se
concentran las mejores oportunidades iniciales ejenamy de agregar el maximo

valor.

1.3.8.3 Descripcion de las Actividades de Mantemmo

La seleccion de tareas de mantenimiento correspards disposiciones que se
adoptan después de haber estudiado las condidenad#ticidad de los equipos y
el costo/riesgo que esto implica frente a las asnes de mantenibilidad de la

empresa.
La descripcion contiene las actividades de mantentm que se deben realizar a

cada equipo, con la finalidad de eliminar o disminkes problemas mas

frecuentes que provocan la paralizacién intempastésestos.
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Estas actividades se obtienen de los manualesdaldacantes, de la experiencia
de los trabajadores, entre otros, y tienen unacduraanual o bienal, segun se

vaya comprobando su grado de eficiencia y apliichall

1.3.8.4 Diagramas de Pareto

También llamado curva 80-20 o Distribucion A-B-G, @na herramienta que
permite minimizar las pérdidas y maximizar la pradudad en cualquier

actividad. Mediante su aplicacién es posible datedésviaciones del proceso y
poder de esta forma ejercer las acciones necegaiasu correccion. Si se tiene
un problema con muchas causas, podemos decir q@®%l de las causas
resuelven el 80 % del problema y el 80 % de lasasmusolo resuelven el 20 %

del problema.

El mismo establece los limites de control esperad®smanera estadistica,
empleando la desviacidn estandae. debe tomar muy en cuenta estas variables o
indicadores, si se quiere lograr un adecuado miamtamo pero sin dejar de lado lo que

es la mantenibilidad.

1.3.8.5 Implantacion de Recomendaciones y Seguirtate Resultados

Las tareas basadas en una planificacion acertadbend generar en la
programacion de mantenimiento un enfoque que sugezomendaciones y se
inserten en el sistema, a fin de solucionar lasnfahs y establecer parametros

concretos en relacion al costo/riesgo que implicaantenimiento.

Con la implementacion del Mantenimiento Centraddae@onfiabilidad y con el
Andlisis Causa Raiz, la herramienta que es elsandle criticidad, puede generar
soluciones tales como:

e Cambios de disefio.

e Tareas preventivas.
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» Tareas de Inspeccion (deteccidn y prediccion).

* Tareas correctivas.

De lo expuesto, el seguimiento de resultados, jasague los niveles de fallas de
los equipos sean analizados y se tomen las medoiesctivas a tiempo, para lo
cual se utilizan herramientas gréaficas que permiisnalizar las incidencias de

forma clara y llevar registros periédicos.

FIGURA 1.7.- PENDIENTE DE EVOLUCION SEGUN EL MODO DE FALLO

FALLO TOTAL

La pendiente de evolucionde PaF
dependera del modo de fallo

FALLO POTENCIAL / 4

% de Riesgo de Fallo
»~

Periodo de Operacién Normal

Tiempo

FUENTE: RAYO, J. P.; PREDITEC IRM
ELABORADO POR: PREDITEC IRM

1.3.9 Servicio Técnico

1.3.9.1 Grupo de Mantenimiento

Se crea un grupo de trabajo o comision de mantenimi (CM) para ser
encargado de los diferentes aspectos del serveEimanhtenimiento y sean los
responsables del mantenimiento cuyo proposito teslias diferentes aspectos de
los problemas, elaborando propuestas y sugereparassolucionarlos. Esta CM
debe estar integrada por personal con poder dsidieci
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1.3.9.2 Caracteristicas del Grupo de Mantenimiento

El grupo de mantenimiento debe cumplir con lasisiges caracteristicas:

» Estar capacitado intelectual como psicologicamepéea ejecutar tareas
técnicas de servicio de mantenimiento de equipos.

e Aplicar las normas de Seguridad Industrial dent® Ids trabajos de
mantenimiento.

» Ejecutar tareas de inspeccion de los equipos argo.c

e Cumplir con el plan de mantenimiento establecido.

» Llevar las érdenes y reportes de los trabajos| bis®rial de mantenimiento.

« Proponer adecuadas mejoras en cuanto al mantetondenios equipos de la
empresa.

» Solicitar asistencia técnica en caso de desconectmie ciertas actividades.

1.3.10 Metodologia del Mantenimiento

1.3.10.1 Inspecciones

Las inspecciones son tareas 0 servicios de Maniemion Preventivo,
caracterizados por la alta frecuencia (baja pesiddd) y corta duracion,
normalmente efectuada utilizando instrumentos delicita (termometros,
tacoOmetros, voltimetros, etc.) o los sentidos hwwsansin provocar

indisponibilidad del equipo.

Se realiza las inspecciones, para:

» Evaluar estado.

» Detectar anormalidades.
» Conocer comportamiento.
* Prever accidentes.

» Reprogramar operaciones.
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Los Criterios de inspeccion se los puede efectedonna:

e Diaria

¢ Semanal
e Quincenal
e Mensual
e Trimestral

« Revisiones (Cuando lo requiera)

InspecciénVisual

Este tipo de mantenimiento se efectia en forma wmaénsin desenergizar la linea,
no utiliza herramientas ni instrumentos en la magote de los casos, y como su

nombre lo indica consiste sélo en inspeccionesalésu

Tiene la finalidad de revisar visualmente el estadterior de los equipos,

anotandose en una planilla los resultados de dispeeccion.

Inspeccion Basada en Riesgo

Un programa de inspeccion que esta basado en ressgoando se emplea una
metodologia capaz de sustentar la toma de decss@ine cuando los datos con
que se cuenta sean inciertos o incompletos. SdiZzacan el efecto sobre la

probabilidad de falla, mas que sobre sus conse@msenc

Nace con la intencién de decidir como invertir mégs recursos destinados a la
inspeccion de equipos estaticos, lo cual significa gran cantidad de dinero y a
Su vez un gran riesgo si no se hace. Sus primgrasimaciones han sido

exitosas, logrando disminuir en grandes medidasclistos de inspeccion e

introducir los conceptos del riesgo industrial galgo de la organizacion.
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1.3.10.2 Codificaciéon

Consiste en la asignacion de combinaciones alféérioas a cada equipo sujeto a
acciones de mantenimiento, para su ubicacion rapetauencial y l6gica dentro
del Sistema de Servicio, permitiendo su automatimac mecanizacion mediante

el computador para el registro de la informacidarida a cada objeto.

1.3.10.3 Planificacion

Basicamente, la planificacion consiste en prepadacuadamente la ejecucion de

las tareas. Los siguientes conceptos deben ddaeseoén esta etapa:

Etapas de la Planificacion

1. Verificacion que se ha agregado valor suficienieesgo no es asi, puede
devolverse la O.T. al emisor.

2. Luego se determinan las diferentes disciplinasi¢ésnque deben participar,
asignando a cada una de ellas la parte que lesspomnde y la oportunidad de
su ejecuciéon. En algunas empresas se desarroligas“te ruta”.

3. Esta es la actividad técnica mas importante. E@pent conocedores de las
diversas disciplinas técnicas, analizan en detafieactividades que deberan

realizarse, desarrollando los siguientes pasos:

 Visita al lugar de ejecucion de las tareas.

* Analisis de riesgos: seguridad personal y de Isisliaciones, cuidado de la
salud y del medio ambiente.

« Comprensién de los fendmenos técnicos involucradda falla.

» Soporte técnico adecuado a la ejecucion; por erppbcedimientos de
trabajo anteriormente preparados para esta reparden algunas empresas
no se prosigue adelante hasta que un procedimi@y® sido construido.
En otras se establecen criterios para decidir diatea requiere de un

procedimiento escrito, 0 no.
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* Requerimientos de personal y de recursos materi@&smos, repuestos,
equipos auxiliares. Verificacion que tales recurgstan disponible y
emision de los requerimiento de adquisicion dddtiantes.

» Estimacion de tiempos y costos.

Estimacion de Costos

Previo a su liberacion, algunas veces una O.T.icaph realizacion de muchas
actividades o el uso de recursos importantes panar@gramacion y posterior
ejecucion. La estimacién de costos podra servia pamar la decision final de

ejecucion de las tareas o la busqueda de otras@ods.

La estimacibn de costos, habitualmente requiere ddeos historicos de
reparaciones similares realizadas o bases de datosprecios unitarios de
recursos materiales y humanos. Si la reparacionirre@a de una prestacion de
servicios por terceros, suele solicitarse estinmsale costos a las compafias que

pueden ofrecer el servicio.

1.3.10.4 Programacion

La programacion del mantenimiento estd intimamemtacionada con la
organizacién y toma de decisiones oportunas qumifar correlacionar el buen

ejercicio de las funciones laborales dentro deampresa.

En el caso de planificacion de mantenimiento prog@o, generalmente los
programas cubren periodos de un afio. Este tipoadggmas son ejecutados por
el personal de la Organizacion de Mantenimient@moentes foraneos en el caso
de actividades cuya ejecucion es por contrato tipms de frecuencia son mas

comunes.

La programacion puede ser llevada a periodos as)usdenestrales, mensuales,

semanales o diarios, dependiendo de la dinamicgpmbeleso y del conjunto
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de actividades a ser programadas. Por eso es nedésar los registros del tipo
de mantenimiento, asi como de las tareas ejecutadalsservaciones. Estos

registros son:

Orden de Trabajo (O.T.)

La orden de trabajo organiza la ejecucion del joalgaadjunta la informacion

necesaria para la realizacion de las tareas desmaménto.

Cada O.T. de mantenimiento definira la naturalez@etpl de trabajo y mostrara
las responsabilidades de los diferentes grupogsatajbo quienes son responsables

del cumplimiento de las tareas designadas en &nord

La O.T. debe ser llenada en forma muy detalladartd®n de que toda informacién

requerida sea correcta. Esta define directamemnéengdros como:

. Ubicacion de trabajo.
. Jefe de trabajo.
. Procedimientos que se debe utilizar para la ejéoute la O.T.

. Descripcion del trabajo.

a b W N P

. Medidas de seguridad Industrial de mantenimientiici@anales a las del
instructivo realizado por la empresa.

. Personal asignado al trabajo.

. Ejecucion del trabajo, fecha, hora de inicio y déesminacion.

. Si el trabajo requiere consignacion o no.

© 00 N O

. Novedades para la ejecucion del trabajo (si laselsal.

Puede existir algunos datos adicionales como:

» Launidad de trabajo que emite la O.T.

e Elndmero de la O.T.

* Fecha de emision.
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» Firma del jefe disponible.
« Firma del jefe de trabajo.

* Nombre y firma del operador.

La O.T. permite realizar el control del manteniniely costos de trabajo y
trasporte, este documento sirve como medio denrgoidn para el grupo, y sirve
como un documento historial que va al archivo @niEn el anexo 1, se

observara el modelo de las O.T.

Procedimiento de la orden de trabajo.

El procedimiento es un documento adicional par®.le. que permite describir
detalladamente las actividades que deben cungdircomo también algunas

condiciones que se debe dar para la realizaci@e@eminado trabajo.

Algunos de los datos que se deben describir emoekdimiento de la orden de

trabajo, son:

e Subestacion que emite la O.T.

» Actividades que se va a realizar.

» Equipo en el cual se va a intervenir.

» Cddigo del equipo.

« Procedimientos para realizar la actividad, los page se deben realizar para
la ejecucion de la actividad.

« Personal requerido.

* Materiales e insumos requeridos.

» Literatura para consultar si ocurre algun inconeeta o para verificar las
condiciones del sistema.

* Repuestos y herramientas.

* Riesgos que debe tener el presente grupo de manaio.

» Tiempo estimado para la ejecucion del trabajo.

» Observaciones que se produzcan del programa.
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Reporte de Trabajo

El reporte de trabajo es un documento adjuntads aridenes de trabajo que debe

ser llevado al concluir la actividad de mantenirtoguor parte del jefe de trabajo.

Este reporte de trabajo consta de:

. Reporte de trabajo realizado.
. Novedades.
. Condiciones en la que deja la instalacion.

. Recomendaciones.

a b~ W N P

. Entrega de equipo al personal de operacion cosi¢psentes datos: fecha y la
hora de entrega, nombre y firma del operador ydeferabajo.

6. Costes de la operacion realizada.

NOTA: En el anexo 2, se observara el modelo de los R.T.

1.3.10.5 Ejecucion

Cumplidas las etapas de planificacion y progranmacié las O.T., estamos en

condiciones de comenzar la ejecucion de las tareas.

Aqui tenemos dos actores principales: el operaddasl subestaciones que debe
entregar el equipo en condiciones de ser intereepieél operador o equipo de
mantenimiento que debe realizar la tarea, estalsleen la orden de trabajo,
con la planificacién (paquete de trabajo) agreggdan las oportunidades
establecidas en el programa.

Flujo de las Tareas

Las actividades fluyen de la siguiente manera:
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1. El equipo de trabajo o el operador de mantenimjeamaliza el contenido del
paguete de trabajo. Una vez que ha comprendidoaice de la tarea, solicita
al operador la disponibilidad del equipo a intefven

2. El operador del area desvincula al equipo del mmce

3. Luego verifica las condiciones del equipo o insfidia, incluyendo su

visualizacion en campo. Si fuera necesario, reafirdroles de:

« Presencia de gases explosivos o combustibles.

» Atmoésfera respirable.

» Equipos desenergizados.

* Limpiezay eliminacién de fluidos propios del prece

* Temperatura.

4. Emite el o los permisos de trabajo necesarios.dfost los casos habrd un
permiso de trabajo seguro, que es el permiso b#sitm todo tipo de tareas
dentro de las instalaciones eléctricas; cuandaneeasario agregara permisos

especiales para:

» Trabajos con fuego o en caliente.

» Trabajos eléctricos de alto riesgo.

» Trabajos en altura.

» Excavaciones.

» Trabajos que involucran radiaciones o riesgo detreleucion.
» Trabajos que involucran presencia de agentes go$mic

 Oftros.

5. El equipo de trabajo o el operador de mantenimjenetiza ahora un analisis
de los riesgos de la tarea en base de la informaeidibida en el paquete de
trabajo; en el los permisos de trabajo; condiciariesaticas y a su experiencia
personal, los riesgos inherentes al trabajo a gecu

6. Evaluado los riesgos adopta las medidas de prevengara evitar tales

riesgos. Considerara los siguientes aspectos:
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Equipos de proteccion personal (EPP). Estos equgms basicos y
habitualmente aplican a todas las tareas dentr@rdal de proceso (casco,
anteojos, proteccién auditiva, zapatos de seguridaga antifuego,
guantes).

Arnés de seguridad para trabajos en altura 6 fla®guridad y trepadoras.
Trabajos con fuego o en caliente.

Sefializaciones para prevenir o impedir el passeciores cercanos.
Vallados para excavaciones.

Bloqueos mediante tarjetas o candados, para impédiccionamiento de
los equipos.

Ropa impermeable adecuada al uso o presencia deeagglimicos.

Otros.

. Estudia el o los procedimientos de trabajo, paegwasrse de la correcta
comprension de los aspectos técnicos y preparhelaamientas, materiales,

INSUMOS y repuestos.

8. Verifica que las condiciones sean adecuadas aljtrab

9.

10.

11.

12.

Ejecuta la tarea.

Terminadas las tareas, procede a la limpieza deforseretiro de las

sefalizaciones, equipos auxiliares, vallados, ldogude seguridad, entre
otros y a la entrega del equipo, al operador de fdiEa el reinicio de la

operacion.

El operador verifica la correcta entrega del eqyigwocede al reinicio de la
operacion.

El operador de mantenimiento procede al cierreodde los permisos de
trabajo; y al cierre de la orden de trabajo, inehgo su reporte técnico y

retro-alimentacion a la planificacién y programacio

1.3.10.6 Retroalimentacion (feedback)

La retroalimentacién o feedback se refiere a aflugl circular de informacién

gue vuelve a introducirse al sistema para inforenaterca de los efectos
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de sus acciones anteriores con el objetivo de gusieda controlar y corregir las
acciones futuras, y lograr cumplir los propésitstaklecidos.

1.4 SUBESTACIONES ELECTRICAS

Un sistema eléctrico de potencia esta compuestdggeneracion, transmision y
distribucion (figura 1.8), podemos observar coméstexuna estrecha relacion
entre las subestaciones eléctricas, lineas deniisiis y centrales generadoras;
por razones técnicas (aislamiento, enfriamientn),ebs voltajes de generacion
en las centrales generadoras son relativaments kajoelacion con los voltajes
de transmisién, por lo que si la energia eléctseava atransportar a grandes
distancias estos voltajes de generacién resultaridi@acondmicos, debido a que se
tendria gran caida de voltajes. De aqui se presemacesidad de transmitir la

energia eléctrica a voltajes mas elevados queteesmas econdmicos.

FIGURA 1.8.- SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO

FUENTE: COMMEL, GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION ELETRICA.
ELABORADO POR: COMMEL

1.4.1 Definicién de una Subestacion Eléctrica

Una subestacion eléctrica (S/E) es el conjuntdetaentos o dispositivos que nos

permiten cambiar las caracteristicas de energietricg (voltaje, corriente,
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frecuencia, entre otros.), tipo C.A. a C.C., o bieonservarle dentro de ciertas
caracteristicas. Una subestaciéon eléctrica no esquéa una de las partes que
intervienen en el proceso de generacidn-consunemelia eléctrica.

En la figura 1.9, se puede observar la clasificadi®é una subestacion eléctrica.

1.4.2 Diagrama Unifilar

El diagrama unifilar de una S/E es el resultadoateectar en forma simbdlica 'y a
través de un solo hilo todo el equipo que formatepate la instalacion

considerando la secuencia de operacion de cadaeuhas circuitos que resulta
del estudio de las necesidades de carga; tomandoegta que tipo de esquema
de barras o bahias se utiliza en las S/E. En eloaBese observan los simbolos

gue se utilizan en el diagrama unifilar.

FIGURA 1.9.- CLASIFICACION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

Porsu operacion | De comriente alterna

De cormriente continua

Elevadoras

Receptoras reductoras

-

CLASIFICACION

Primarias De enlace o distribucién
De switcheo o demaniobra
Por sus servicio Reductoras
Receptoras Elevadoras
Distribuidoras
Secundarias De enlace
De switcheo o de maniobra

Convertidoras o rectificadoras
Tipo intemperie
Por su construccion Tipo interior

Tipo blindado

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEJBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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1.4.3 Componentes Basicos de Una Subestacion Ebzctr

Las S/E estan constituidas por los siguientes coemtes basicos que se

describen en la figura 1.10:

FIGURA 1.10.- COMPONENTES BASICOS DE LAS S/E

Transformador de Potencia
Disyuntor de Potencia
Reconectador o Restaurador
Transformadores de Instrumento
Apartarrayos o Pararrayos
Seccionadores

Barras

Cuartos de Control

Banco de Baterias

Puesta a Tierra

Conductores Aislados
Aisladores

Alumbrado

Trincheras, Ductos, Conducto, Drenajes
Equipo Contrancendic

l'l

Ve

COMPONENTES
BASICOS

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.4.3.1 Transformador de Potencia

El transformador (figura 1.11 y 1.12) es una mag@iéctrica de corriente alterna
gue no tiene partes moviles. Consta de dos bolieaalambre no magnético
aisladas entre si y montadas estas en un nucleoétiag todo esto sumergido en
aceite aislante contenido en un tanque. (Tambiérosstruyen transformadores
de tipo seco). El transformador puede ser utilizadmo elevador de tensién o
reductor de tension, dependiendo esto de la relat@dévueltas entre el devanado

primario y el devanado secundariqa/(m).
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FIGURA 1.11.- NUCLEO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

%

&,

FUENTE: ITESCAM, MAGNETISMO
ELABORADO POR: ITESCAM

Los valores nominales que definen a un transformsaiw:

» Potencia aparente (S).
e Tension (V).
» Corriente ().

* Frecuencia (f).

Un transformador es un dispositivo que:

e Transfiere energia eléctrica de un ciocuia otro conservando la
frecuencia constante.

* Lo hace bajo el principio de induccion electromagrae

» Tienen circuitos eléctricos que estan eslabosadnagnéticamente vy
aislados eléctricamente.

e Usualmente lo hace con un cambio de voltaganque esto no es

necesario.
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DONDE:
N = numero de espiras.
U = voltaje.
I = intensidad de corriente.

@ = flujo magnético.

A continuacién se observan las partes de un tramsidor de potencia, con sus

respectivos elementos y accesorios constitutivos:

FIGURA 1.12.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA

FUENTE: PRUEBAS PARA UNA S/E HIBRIDA EN SF6
ELABORADO POR: LUIS GUTIERREZ Y JOSE HERNANDEZ

1. Nducleo de circuitos magnéticos. 3. Aislantes.

2. Devanados de A.T.yB.T. 4. Tanque o recipiente.
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5. Boquillas de A.T. y B.T. 8. Tubos radiadores.
6. Ganchos de sujecion. 9. Base.

7. Valvula de drenaje.

La clasificacion de los transformadores se la pwddervar en la figura 1.13.

FIGURA 1.13.- CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

— CLASIFICACION l

N\
— La forma de su nucle ' Por el tipo de enfriamienio <

\ |

Tipo columnas OA
Tipo acorazado ow
Tipo envolvente OW/A
Tipo radial OA/AF
OA/FA/FA
FOA
—  Por el nimero de fase ' OA/FAIFOA
\ FOW
- A/A
M(_)r]ofasmo AA/EA
Trifasicc
AN
* Por el nimero de devanadc ' Por la regulacion «——
| |
Dos Devanados Fija_ :
Tres Devanados Variable sin Carga

Variable con Carc

AN
> Por el medio refrigerante ' Por la operacion «—
| |
Aire. De Potencia
Aceite De Distribucién
Liguido Inerte De Instrument

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEJBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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A continuacion se ilustran las conexiones tipicaslas transformadores de

potencia.

FIGURA 1.14.-CONEXIONES TIPICAS DE LOS TRANSFORMADORES

CONEXION Y SIMBOLO




S
U] %// .1 EII:’/'< \.?LL: I%
Ay

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.4.3.2 Disyuntor de Potencia

Un disyuntor o interruptor es un dispositivo cuyandion es interrumpir y

restablecer la continuidad en un circuito eléctrico

Si la operacion se efectua sin carga (corrientajisguntor recibe el nombre de

desconectador o cuchilla desconectadora.

Si en cambio la operacion de apertura o cierrefdat@ con carga (corriente
nominal) o con corriente de corto circuito (en cagoalguna perturbacion), el
interruptor recibe el nombre de disyuntor o intpton de potencia. La
interrupcion la deben efectuar con carga o coeiet corto circuito. Se
construyen en los tipos generales:

» Disyuntor de aceite.
» Disyuntor neumaético.
» Disyuntor en vacio.

» Disyuntor en hexafloruro de azufre (SF6).

Disyuntor de Aceite

Los disyuntores o interruptores en aceite se pueldsificar en tres grupos:
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» Disyuntor de gran volumen de aceite.
» Disyuntor de gran volumen de aceite con camaradieceon.

» Disyuntor de pequefio volumen de aceite.

Disyuntor en gran volumen de aceite

Estos disyuntores o interruptores reciben ese nebido a la gran cantidad de
aceite que contienen; generalmente se construy&mguoes cilindricos y pueden
ser monofasicos o trifasicos. Los trifasicos sorrapaperar a voltajes
relativamente pequefos y sus contactos se encoaandéenidos en un recipiente
comun, separados entre si por separadores (aglante

Por razones de seguridad, en tensiones elevadasmgdean disyuntores

monofasicos (uno por base en circuitos trifasicos).

En general el tanque se construye cilindrico, deladlas fuertes presiones
internas que se presentan durante la interrupdiambién el fondo del tanque

lleva "costillas" de refuerzo, para soportar eptasiones.

Disyuntor en gran volumen de aceite con camara dérecion.

Los disyuntores de grandes capacidades con graimeal de aceite originan
fuertes presiones internas que en algunas ocaguoleelen ocasionar explosiones.
Para disminuir estos riesgos, se idearon dispositiwnde se forman las burbujas
de gas, reduciendo las presiones a un volumen mEstws dispositivos reciben
el nombre de "camaras de extraccion” y dentro tksasamaras se extingue el

arco.

El procedimiento de extincion es el siguiente:

e Al ocurrir una falla, se separan los contactos geeencuentran dentro

de la cAmara de extincion.
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* Los gases que se producen tienden a escapar, meno &e hallan
dentro de la cAmara que contiene aceite, origimanviplenta circulacion de
aceite que extingue el arco.

e Cuando el contacto movil sale de la camara, el aestual se acaba de
extinguir, entrando nuevamente aceite frio a laazam

» Cuando los arcos se han extinguido, se cierraalémsentos de admision de la

camara.

Los elementos principales de la camara de extineiotos disyuntores de gran
volumen de aceite lo constituyen los contactos fegvEstos contactos se pueden

accionar en general de tres maneras distintas:

* Mecéanicamente, por medio de sistemas volante-hietasgrane-bielas.

» Magnéticamente, por medio de un electroiman comwocidmo bobina de
disparo que acciona el trinquete de retencion dectmtactos méviles al ser
energizado; se puede energizar manualmente (poriomael botdén) o
automaticamente (por medio de relevador).

* La accion de conexion o desconexion se puede aefecwbstituyendo el
volante o los engranes con un motor eléctrico qued@ operarse a

control remoto.
Ventajas:
+ Construccion sencilla.
» Alta capacidad de ruptura.

* Pueden usarse en operacion manual y automéatica.

» Pueden conectarse transformadores de corrientsdiushings de entrada.
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Desventajas:

» Posibilidad de incendio o explosion.

* Necesidad de inspeccion periddica de la calidaahyidad de aceite en el
estanque.

* Ocupan una gran cantidad de aceite mineral deodio.

* No pueden usarse en interiores.

* No pueden emplearse en conexion automatica.

» Los contactos son grandes y pesados y requieraaentes cambios.

e Son grandes y pesados.

Disyuntor de pequefio volumen de aceite

Los disyuntores de reducido volumen de aceite eecilesde nombre debido a
que su cantidad de aceite es pequefia en comparamidos del gran volumen.
(Su contenido de aceite varia entre 1.5 y 2.5% qiel contienen los gran

volumen).

FIGURA 1.15.- DISYUNTOR DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE

Camara
de extincion

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEJBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: ENRIQUEZ HARPER
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Se construye para diferentes capacidades y voltdgsoperacion y su
construccion es basicamente una camara de extimaihificada que permite

mayor flexibilidad de operacion.

En este tipo de disyuntores la camara de extinai@h arco consiste

fundamentalmente de las siguientes partes:

FIGURA 1.16.- CAMARA DE EXTINCION DEL ARCO

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEJBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: ENRIQUEZ HARPER

1. Parte externa.

2. Cuerpo de la camara.

3. Contacto movil.

4. Contacto fijo arco eléctrico.
5. Aceite.

Disyuntor en Aire (Neumaticos)
Su disefio se origina ante la necesidad de pelignnfthmacion y explosiéon del

aceite. La extincion del arco se produce por ladaceiolenta de chorro de aceite

que barre el aire ionizado por efecto del arco.
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Ventajas:

« Ofrece mejores condiciones de seguridad, ya quéa esxplosiones e
incendios.

« Interrumpe las corrientes de falla en menos ci@as5).

» Disminuye la posibilidad de reencebados de arco.

* Es mas barato.

Desventajas:

» Posee una compleja instalacion debido a la red e cemprimido, que
incluye motor, compresor, tuberias, entre otros.

» Construccion mas compleja.

» Mayor costo.

* Nivel de ruido alto al operar.

Disyuntor en Vacio

La alta rigidez dieléctrica que presenta el vaed] aislante perfecto) ofrece una
excelente alternativa para apagar en forma efeetiagco. En efecto, cuando un
circuito en corriente alterna se desenergiza sedarain juego de contactos
ubicados en una camara en vacio, la corriente rs& aloprimer cruce por cero o
antes, con la ventaja de que la rigidez dieléctiutae los contactos aumenta en
razon de miles de veces mayor a la de un intenrgatiovencional (1 kV por us
para 100 A en comparacion con 50 V/us para el.ddsfp hace que el arco no
vuelva a reencenderse. Estas propiedades haceal guierruptor en vacio sea

mas eficiente, liviano y econémico.
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FIGURA 1.17.- DISYUNTOR EN VACIO

-

FUENTE: FIME, ELEMENTOS CONSTITUTIVOS S/E
ELABORADO POR: FIME

La presencia del arco en los primeros instantegudssde producirse la apertura

de los contactos se debe principalmente a:

*« Emisién termoidnica.

» Emision por efecto de campo eléctrico.

Ventajas:

Tiempo de operacion muy rapida, en general laeaeise anula a la primera

pasada por cero.

» Rigidez dieléctrica entre los contactos se restabt@pidamente impidiendo la
reignicion del arco.

* Son menos pesados y mas baratos.

» Practicamente no requieren manutencion y tienevigaltil mucho mayor a

los interruptores convencionales.

» Especial para uso en sistemas de baja y mediatensi
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Desventajas:

 Dificultad para mantener la condicion de vacio.
» Generan sobretensiones, producto del elevado di/dt.

» Tienen capacidad de interrupcion limitada.

Disyuntor de Hexafloruro de Azufre (SF6)

El hexafloruro de azufre (SF6) tiene excelentegipaades aislantes y para
extinguir arcos eléctricos, razon por la que ha sisado exitosamente, por mas
de veinte afios en la construccién de equipo entaftsion. En el caso de los
interruptores el uso del SF6 representa una seolugEntajosa, funcional y

econdmica. Otra gran ventaja es el mantenimienttivamente reducido en

comparacion con otros interruptores. Actualmentdakeican en tensiones de
hasta 800 kV y corrientes de corto circuito de &@&3 kA con dos camaras de

interrupcidn por polo; dependiendo del voltaje yaleapacidad interruptiva.

FIGURA 1.18.- DISYUNTORES HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF6)

FUENTE: HEAG, POWER TRANSMISSION
ELABORADO POR: HEAG
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Se encuentran disponibles en diferentes versiones:

» Con cdmara sencilla hasta 245 kV y 50 KA.
» Con dos camaras y columna sencilla entre 245-550 &¥ kA.

» Con cuatro camaras y dos columnas hasta 800 kVkA63

Cada polo de un disyuntor consiste ya sea de uos, ad cuatro camara
interruptivas arregladas en serie. El uso de gsbede interruptores se ha hecho
extensivo en las subestaciones eléctricas deealtadn, pero también en aquellas

de mediana tension usadas frecuentemente en apfieagndustriales.

Ventajas:

» Alta rigidez dieléctrica que hace que sea un ertelaislante.
» Altamente estable, inerte, inodoro.

* Son menos pesados.

« Bajo mantenimiento.

* Bajo nivel de ruido.

Desventajas:

e El SF6 es 2500 veces mas potente que eb @@ra producir efectos
invernaderos.
» Pueden generar productos altamente toxicos dulargetincion del arco, sin

embargo dada su alta estabilidad estos produetos pioca vida
1.4.3.3 Reconectador o Restaurador
En los sistemas de distribucion, ademas del prabldenproteccion de los equipos
eléctricos, se presenta el de la continuidad delce, es decir, la proteccion que

se plantea en las redes de distribucion se haceapdn en los dos factores

mencionados anteriormente. Para satisfacer esesidad es ideo un interruptor
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de operacion automatica que no necesita de acciensbmmanual para sus
operaciones de cierre y apertura (la operacion alasel refiere al mando por
control remoto), construido de manera que un dispacierre esta calibrado de
antemano y operandolo bajo una secuencia logickeeninada y constituye un
interruptor de operacion automética con caraciesstde apertura y cierre
regulables de acuerdo con las necesidades de Ildereéistribucion que se va a

proteger. Este interruptor recibe por tales coodies el nombre de restaurador.

Un restaurador no es mas que un interruptor erteacen sus tres contactos
dentro de un mismo tanque y que opera en capadcidageruptivas relativamente
bajas y tensiones no muy elevadas.

FIGURA 1.19.- RECONECTADOR O RESTAURADOR

Li

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Los restauradores normales estan construidos pacéhar con tres operaciones
de recierre y cuatro aperturas, con intervalo entna y otra, calibrado
anteriormente en la dltima apertura y el cierrdosbace de manera manual, ya

gue indica que la falla es permanente.
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El operador, maniobra semejante a un interrupifésico, ya que sus contactos
moviles son accionados por un vastago comun, catecy desconectado en

forma simultanea.

El proceso de apertura y cierre se puede desbridemente como sigue:

e Cuando ocurre una falla la bobina de disparo segem@ey actla sobre un
trinquete mecanico que hace caer a los contactogano

» Los contactos moviles disponen de resortes terdi@nde tal forma que la
apertura es rapida. Al caer los contactos moviesgiza la bobina de recierre
gue se encuentra calibrado para operar con cigdovalo.

» La bobina de recierre acciona un dispositivo mexAgue opera los contactos
moviles, conectado nuevamente con los contacts fij

» Sila falla es transitoria, el restaurador quedaectado y preparado para otra
falla, si la falla es permanente, repetira todpreceso anterior hasta quedar

fuera segun sea el numero de recierres para eseusl calibrado.

La interrupcion del arco tiene lugar en una candaraxtincion que contiene a los

contactos.

Los diferentes tipos de restauradores se desailsentinuacion:

Restaurador Tipo R

El restaurador tipo R es semejante en su constru@itipo W, pero se emplea
para capacidades menores. A continuacion se dacagdatos de este tipo de

restaurador.

* Voltaje nominal 2.4-14.4 kV.
» Corriente nominal 25-400 A.
* Voltaje de disefio 15.5 kV".

60



Restaurador Tipo W

Se construye trifasico, en forma parecida al tippd®o es un poco mas robusto.

» Voltaje nominal 2.4-14.4 kV.
e Corriente nominal 100-560 A.
« Voltaje de disefio 15.5 kV.

NOTA: Para obtener los amperes asimétricos multipliguesevalores de
corriente simétrica del restaurador R por 1.48s/del tipo W por 1.51. En el
anexo 4, se puede ver las capacidades interrugtelasstaurador tipo R 'y W.

1.4.3.4 Transformadores de Instrumento

Se denominan transformadores de instrumento a lessg emplean para la
alimentacion de equipos de medicidon, control ogmabn. Los transformadores

para instrumento se dividen en dos clases:

1. Transformadores de corriente.

2. Transformadores de potencial.

Transformadores de Corriente (TC)

El transformador de corriente tiene como funciomigiar el valor de la corriente
de uno mas o menos elevado a otro con el cualegapualimentar instrumentos
de medicion, control o proteccion, como amperingtwattmetros, instrumentos

registradores, relevadores de sobrecorriente, etrts.
Su construccién es semejante a la de cualquierdgdransformador, ya que

fundamentalmente consiste de un devanado primauo glevanado secundario.

La capacidad de estos transformadores es muy bajajetermina sumando
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las capacidades de los instrumentos que se vamendr, y puede ser 15, 30, 50,
60y 70 VA.

Estos transformadores son generalmente de tamdgtioide y el aislamiento que
se emplea en su construccion tiene que ser de megabcalidad, pudiendo
ser en algunos casos resinas sintéticas (compowmdite o liquidos no
inflamables (piranol, clorextol, entre otros).

Como estos transformadores normalmente van a estactados en sistemas
trifasicos, las conexiones que pueden hacerse #os son las conexiones

normales trifasicas entre transformadores (dellia,ddelta-estrella, entre otras).

Es muy importante que en cualquier conexion tg&sie conecten correctamente
los devanados de acuerdo con sus marcas de pdlgrglampre conectar el lado

secundario a tierra.

Hay transformadores de corriente que operan cameotes relativamente bajas;
estos transformadores pueden construirse sin ddevapamario, ya que el
primario lo constituye la linea a la que va a ctawse. En este caso, a los
transformadores se les denomina tipo dona.

FIGURA 1.20.- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

FUENTE: UTN, MATERIALES DE EQUIPOS ELECTRICOS DE POTENCIA
ELABORADO POR: UTN
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Las relaciones de transformacion son de difererdkses, pero la corriente en el

devanado secundario normalmente es dmperes

Los transformadores de corriente pueden ser decrbadde proteccion, mixtos o

combinados.

Transformador de medicion.

Los transformadores cuya funcion es medir, reqnigeproducir fielmente la
magnitud y el angulo de fase de la corriente. ®gipion debe garantizarse desde
una pequefa fraccion de corriente nominal del odi##ri0%, hasta un exceso de

corriente del orden del 20%, sobre el valor nominal

Transformadores de proteccion.

Los transformadores cuya funcién es proteger wuitdr, requieren conservar su
fidelidad hasta un valor de 20 veces la magnitutadmrriente nominal, cuando
se trata de grandes redes con altas corrienteg geechecesario requerir 30 veces

la corriente nominal.

En el caso de los relés de sobrecorriente, soéloori@pla relacion de
transformacion, pero en otro tipo de relés, comedpa ser los de impedancia, se
requiere ademas de la relacion de transformaciéntener el error del angulo de

fase dentro de valores predeterminados.

Transformadores mixtos
En este caso, los transformadores se disefian par@ambinacion de los dos
casos anteriores, un circuito con el nucleo depakaision para los circuitos de

medicidén y uno o dos circuitos mas, con sus nuceesuados, para los circuitos

de proteccion.
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Transformadores combinados

Son aparatos que bajo una misma cubierta albemyénansformador de corriente
y otro de tension. Se utilizan en estaciones dariperie fundamentalmente para

reducir espacios.

La potencia nominal de los TC es la potencia aparsecundaria expresada en
VA bajo una corriente determinada y que se indicéaelaca caracteristica. Para
escoger la potencia nominal de un TC, se sumarpdésncias de todos los
aparatos conectados en serie en el devanado seocund@ escoge el inmediato

superior.

Trasformadores de Potencial (TP)

Se denomina transformador de potencial a aquel dugaion principal es
transformar los valores de voltaje sin tomar enntaiela corriente. Estos
transformadores sirven para alimentar instrumertdes medicién, control y

proteccion que requieren sefal de voltaje.

FIGURA 1.21.- TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

FUENTE: UTN, MATERIALES DE EQUIPOS ELECTRICOS DE POTENCIA
ELABORADO POR: UTN
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Los TP se construyen con un devanado primario sg¢cundario; su capacidad
es baja, ya que se determina sumando las capasidi@dis instrumentos de
medicion que se van alimentar y varian de 15 a @0 Mos aislamientos

empleados son de buena calidad y en general lonasigjue se usan en la

fabricacién de los transformadores de corriente.

Se construyen para diferentes transformacione®, @evoltaje en el devanado
secundario es normalmente 115 V. Para sistema&sitdls se conecta en
cualquiera de las conexiones trifasicas conocidagun las necesidades. Debe
tenerse cuidado que sus devanados estén conecitadestamente de acuerdo

con sus marcas de polaridad.

Los TP tienen diferente precisién de acuerdo camaleo que se les dé. A esta
precision se le denomina clase de precision y seliecciona con la siguiente

lista:

1. Los pertenecientes a esta clase son generalmemsfarmadores patrones
empleados en laboratorios para calibracion pomrastacion.

2. Los de esta clase se pueden emplear como transforesapatrones o para
alimentar instrumentos que requieran mucha pretisidmo son instrumentos
registradores, controladores, aparatos integragdené® otros.

3. Los transformadores pertenecientes a esta clasmgiean comiunmente para
alimentar instrumentos de medicibn normal, como sampérmetros,
voltmetros, wattmetros, varmetros, etc.

4. Los transformadores para instrumento que perteneceesta clase son
empleados normalmente para alimentar instrumerggeateccion, como son

relevadores. La tolerancia permitida en esta dasie 2.5 al 10%.

La potencia en los TP, es la potencia secundapeesada en VA que se obtiene a

tensién y frecuencia nominal.
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Para escoger la potencia nominal de un TP se slasgotencias que consumen
las bobinas de todos los aparatos conectados etelpacon los devanados
secundarios mas las perdidas por el efecto de daidansion que se produce en

los cables de alimentacidn sobre todo sin sonrdigta importantes.

1.4.3.5 Pararrayos o Apartarrayos

El pararrayo o apartarrayo es un dispositivo que permite proteger las
instalaciones contra sobretensiones de origen &nas o sobretensiones por

fallas en el sistema.

FIGURA 1.22.- PARARRAYOS O APARTARRAYO

FUENTE: MACIAS, DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
ELABORADO POR: MACIAS

Las ondas que se presentan durante una descamsférioa viajan a la velocidad
de la luz y dafan el equipo si no se le tiene grote correctamente; para la

proteccion del mismo se deben tomar en cuentadagestes aspectos:

» Descargas directas sobre la instalacion.

« Descargas indirectas.
El apartarrayo es un dispositivo que se encuewnimaatado permanentemente en

el sistema y opera cuando se presenta una sohéetetesdeterminada magnitud,

descargando la corriente a tierra.
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Su principio general de operacion se basa en haacibn de un arco eléctrico
entre dos explosoresuya separacion esta determinada de antemano dedacu

con la tension a la que vaperar.

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, logsad el principio general de
operacién; por ejemplo, los mas empleados sondnsaidos como "apartarrayos

tipo autovalvular" y "apartarrayos de resisteneeable”.

El Apartarrayos Tipo Autovalvular

Este tiene varias chapas de explosores conectadaeree por medio de las

resistencias variables, cuya funcion es dar unaaof@® mas sensible y precisa.
Se emplea en los sistemas que operan a grandemgs)sya que representa una
gran seguridad de operacion.

El Apartarrayos de Resistencia Variable

Su principio de operacion es el principio geneeal,decir, con dos explosores
conectados en serie a una resistencia variablempga en tensiones medianas y

tiene mucha aceptacién en sistemas de distribucion.

La funcidn del apartarrayos no es eliminar las erata sobretension presentadas
durante las descargas atmosféricas, sino limitamagnitud a valores que no
sean perjudiciales para las maquinas del sisteamohdas que normalmente se
presentan son de 1.5 x 40 microsegundos (onda @ma)i y 1 x 40
microsegundos (onda europea). Esto quiere decialgaeza su valor de frente en
1.5 a 1 microsegundos (tiempo de frente de ondajigura 1.23, hace referencia

al frente de onda.

La funcién del apartarrayos es cortar su valor maxie onda (aplanar la onda).
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Las sobretensiones originadas por descargas itaBrege deben a que se
almacenan sobre las lineas cargas electrostatimasalgocurrir la descarga se

parten en dos y viajan en ambos sentidos de la éna velocidad de la luz.

Los apartarrayos protegen también a las instalasi@ontra descargas directas,
para lo cual tiene un cierto radio de protecciéaraPdar mayor seguridad

a las instalaciones contra descargas directasssalan unas varillas conocidas
como bayonetas e hilos de guarda semejantes aidéoseqcolocan en las lineas de

transmision.

La tension a la que operan los apartarrayos secedégnicamente como tension

de cebado del apartarrayo.

FIGURA 1.23.- FRENTE DE ONDA

A
Onda cortada
100‘,. = ——— ———
H,;"f}:-»' t, tiempo de frente
50 -,;__L L — de la onda
Voliuje dE Il \
disparo |
1
! W
— i t k
‘ ONDA DE CHOQUE ten useg.

FUENTE: ENRIQUEZ HARPER, GILBERTO; ELEMENTOS DE DISENO DEUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: ENRIQUEZ HARPER

1.4.3.6 Cuchillas Fusibles
La cuchilla fusible es un elemento de conexién gcdeexion de circuitos
eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchilla desctadora, para lo cual se

conecta y desconecta; y como elemento de proteccion

El elemento de proteccion lo constituye el dispasifusible, que se encuentra

dentro del cartucho de conexién y desconexion. Epasitivo fusible

68



se selecciona de acuerdo con el valor de corrierténal que va a circular por él,
pero los fabricantes tienen el correspondienterv@déocorriente de ruptura para

cualquier valor de corriente nominal.

Los elementos fusibles se construyen fundamentaémde plata (en casos
especiales), cobre electrolito con aleacion deaptatobre aleado con estafio.
La cuchilla desconectadora es un elemento que garedesconectar fisicamente

un circuito eléctrico. Por lo general, se operarncairga.

FIGURA 1.24.- CUCHILLA SECCIONADORA DE OPERACION SIN CARGA

[ = |

FUENTE: MACIAS, DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
ELABORADO POR: MACIAS

Clasificacion de Cuchillas Seccionadoras

Por su operacion.

» Con carga (Tension nominal).

» Sin carga (Tension nominal).

Por su accionamiento.

* Manual directo o con pértiga.

* Automaético con motor eléctrico neumaético.
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Por su forma de desconexion.

e Con tres aisladores: dos fijos y uno giratorio amtro (Horizontal) llamado
de doble arce Estas cuchillas se emplean sobre todo en su@sts tipo
intemperie con corrientes elevadas y tensiones addén de 34.5 kV,
son generalmente operadas en grupo, por mandai@édilo representan

peligro para el operario, ya que es grande la aejiar entre polos.

FIGURA 1.25.- CUCHILLA DE DOBLE ARCO

LB
IJ‘ [TiL] -iI'}Jll‘lﬂfr}l’;l‘fll'l'rr.i'fh’ld’l' l
o

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE

» Con dos aisladores (accionados por pértiga), opeia vertical-Este tipo de
cuchillas es de los méas usuales por su operaaidplesi pueden emplearse en
instalaciones interiores o a la intemperie. Pas usteriores se recomienda
usarla en tensiones no mayores de 23 kV, para@peraon pértiga, el lugar
donde se pare el operario para efectuar la desidondgbe ser de acuerdo con

las normas de seguridad (una madera con capaele hul

FIGURA 1.26.- CUCHILLA DE OPERACION VERTICAL

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE
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Para montaje a la intemperie puede usarse en caiEgle las tensiones normales

de operacion, con mando por barra 0 motor eléctrico

e Con dos aisladores: uno fijo y otro giratorio en plano horizontal- Este tipo
de cuchillas es de uso a la intemperie generalmEnégsentan muchas ventajas
cuando son accionadas neumaticamente; por tal ,ragénconveniente
emplearlas cuando se disponga de aire comprimglas&n para cualquiera de
las tensiones normales de operacién. Pueden acsgotembién por barra o

motor eléctrico.

Tienen el inconveniente de que la hoja de descénese¢ desajusta después de

varias operaciones.

FIGURA 1.27.- CUCHILLA DE PLANO HORIZONTAL

FUENTE: BNVEVO IEON, S/E CUTUCLAN, MEXICO
ELABORADO POR: ING. JIMENEZ MEZA OBED RENATO

» Pantégrafo: Separador de tijeraskn la actualidad este tipo de cuchillas no se
emplea con frecuencia, sobre todo en América. kanr@&s que su mecanismo
de operacion es complicado y falla en ocasionemmad su costo es elevado y
ocupa mucho espacio, lo cual va en contra de [Fetema actual de reducir el

espacio en las instalaciones.
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FIGURA 1.28.- CUCHILLA SEPARADORA DE TIJERAS

LINEA DE ALIMENTACION

" LiNEA DE CARGA

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE

e Cuchillas Tipo "AV".- Estas cuchillas se emplean en instalaciones de
corrientes elevadas y tensiones medias; se openagraimente por barra o
motor eléctrico, pero también pueden accionarse ao: comprimido. En

sistemas de distribucion a 33 y 23 kV se usan ipteeconexion de lineas.

FIGURA 1.29.- CUCHILLA TIPO "AV”

MECANISMO PARA HACER GIRAR
LA NAVAJA
AISLADOR N Y : maa
GIRATORJD ~=—= ' "ggggﬁsex?gn
FLECTRICA

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE

e Cuchilla de tres aisladores (centro movible por wrallera).- ElI rango de
aplicacion de estas cuchillas es semejante al slecdahillas de operacion
vertical; debido a su tamafio, generalmente somaadas por motor eléctrico,

aunque se pueden accionar por barra o aire congarimi
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FIGURA 1.30.- CUCHILLA DE TRES AISLADORES

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE

» Cuchilla desconectadora con cuernos de arqueBstas cuchillas pueden ser
de operacion horizontal o vertical. Se usan pogdoeral en sistemas que
operan en tensiones muy elevadas, por ejemplo&%4,1% kV, entre otras. Su
empleo es indispensable en lineas largas. Los asiel@ arqueo sirven para
que entre ellos se forme el arco, al desconectacuahillas y a la conexion a

tierra para disipar la energia del arco.

El arco se forma debido a la energia residual quservan las lineas largas al

quedar en vacio después de la apertura del interrup

FIGURA 1.31.- CUCHILLA DESCONECTADORA CON CUERNO DE ARQUEO

FUENTE: TOMAS & BETTS, JOSLYN™ HI-VOLTAGE
ELABORADO POR: FG.JOSLYN™ HI-VOLTAGE

* Cuchillas de operacion con cargaEstas cuchillas reciben generalmente el
nombre de seccionadores y son casi siempre cuch#él@peracion vertical con
accesorios especiales para desconexiéon rapidaatBean para interrumpir

corrientes hasta de 1000 A, a tensiones no mager84.5 kV.
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Los datos que se deben proporcionar para el peldidmchillas desconectadoras

son basicamente los siguientes:

» Tension nominal de operacion.

e Corriente nominal.

» Corriente de corto circuito simétrica

« Corriente de corto circuito asimétrica.

» Tipo de montaje (horizontal o vertical) y formardando.

NOTA: La alimentacion de la cuchilla debe llegar pdadb de la mordaza.

1.4.3.7 Barras

Las barras son un medio de transmision de la tensiuna subestacion o en un

tablero, soportado por aisladores y estas puedatesmbre o de aluminio.

FIGURA 1.32.-BARRAS

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

74



1.4.3.8 Cuarto de Control

El cuarto de control contiene el sistema operatiwmpactado con visores y
dispositivos de medida y proteccion que verificdnbaen funcionamiento
de los equipos que componen la subestacion, ash también se encarga de
mantener los parametros normativos de confiabiliéded la distribucion vy
transmision de la energia eléctrica a través diérleas hasta el consumidor.

FIGURA 1.33.- CUARTO DE CONTROL

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

1.4.3.9 Bancos de Baterias

Al igual que la planta generadora de diesel, lascbs de baterias se utilizan
como alimentacién de emergencia de las cargascyitts de servicios propios,
cuando existen fallas o se dan mantenimiento adogadores de baterias o en las
alimentaciones de corriente alterna de las S/EJadnica diferencia que estos se

destinan para alimentar las cargas de corrien¢éetdir
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FIGURA 1.34.-BANCO DE BATERIAS

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Los servicios auxiliares (ver figura 1.35), deben disefiados de tal forma que

tengan a lo menos la misma confiabilidad que exige!s/E que ellos sirven.

FIGURA 1.35.- SERVICIOS AUXILIARES

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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Tipicamente esta conformado por:

* Banco de bateria.

» Rectificador / Cargador.

» UPS.

Bateria

Es una fuente independiente de energia, formadarmpoiimero determinado de
celdas conectadas en serie para obtener la teeisiQC requerida, pueden ser de
plomo-&cido o de niquel-cadmio.

Rectificador / Cargador

Dispositivo de estado solido conectado a la reGAe&ue se utiliza para cargar y
mantener en flotacion el banco de bateria.

FIGURA 1.36.-RECTIFICADOR/CARGADOR

FUENTE: S/E ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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UPS

Dispositivo de estado soélido conectado a un baredateria que suministra

energia eléctrica en AC tras un apagon.

1.4.3.10 Sistemas de Tierras

La red de tierras en una S/E es una de las priesigaerramientas para la
proteccion contra sobre tensiones de origen atmosfé por alguna maniobra, a
ella se conectan los neutros de los aparatosalambtas, los hilos de guarda, las
estructuras metalicas, los tanques y todas aqueiedes metalicas que deben

estar a potencial de tierra y para la seguridageisional.

Resistividad y Resistencia del Suelo

Los parametros de resistividad (ro) y resisteri@agn significados diferentes. Al
considerar al suelo como un conducto rectilinecosndgéneo de secciones S
y la longitud L su resistencia eléctrica y resiskd (en el anexo 5, se encuentran

las tablas con respecto a la resistividad del 3uelo

S =RS/L=Q.m [Ec. 1.1]
El suelo es la mezcla de rocas, gases, agua y otateriales organicos e
inorganicos. Esta mezcla hace que la resistivighdwklo a parte de depender de
su composicion interna dependa de otros factortesres como la temperatura, la
humedad, el contenido de sales, entre otras; gedepupresentar diferentes

resistividades con el tiempo.

La red debe cumplir:
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* Proporcionar un camino de muy baja impedancia fgrrculacion de las
corrientes de tierra, ya sean debidas a una fal@slamiento o a la operacion
de apartarrayos.

» Evitar que durante la circulacion de las corriemtegierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntoslade&S/E., que pueden ser
peligrosos para el personal.

» Dar mayor confiabilidad al servicio eléctrico.

Por lo general las normas internacionales dividdasaredes de tierras en las

siguientes clases:

Puesta a Tierra para Proteccion

Partiendo de la base de que es necesario condé@tnicamente al suelo todas
aquellas partes de las instalaciones eléctricas muese encuentran sujetas
a tension normalmente, pero que pueden tener ddiaxe de potencial a causas
de fallas accidentales, tales partes pueden setalideros eléctricos, el tanque de
los transformadores o interruptores, la carcasdademaquinas eléctricas, la
estructura metalica de las subestaciones o denksslde transmision y en general
todos los soportes metéalicos de equipos y apaatoel anexo 6, se encuentran

los valores maximos RPT).

Puesta a Tierra para Funcionamiento

Partiendo de la base que es necesario estableeercamexion a tierra en
determinado puntos de una instalacion eléctrica ebrfin de mejorar el
funcionamiento, mayor seguridad o mejor regularidadperacion, estos puntos
del sistema por conectar a tierra pueden ser porpy la conexién a tierra de los
neutros de los alternadores, de los transformadardes devanados conectados
en estrella, la conexidn a tierra de los apartasagie los hilos de guarda, de los

transformadores de potencial y algunos otros.
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Puesta a Tierra para Trabajo

Con frecuencia durante las actividades de trabajare instalacion eléctrica
como son mantenimiento, ampliaciones, reparaciagies, es necesario realizar
conexién a tierra temporales con partes de lalawsén, fuera de servicio con el
fin que sean accesibles sin peligro para los teasb@ayealizar. En cualquiera de los
casos de puesta a tierra mencionados anteriornmentee deben exceder las

"tensiones de seguridad” establecidas e indicatdaspunto correspondiente:

Tension de paso (Vp

Se define como aquella diferencia de potencial maxgue experimenta un
individuo entre sus pies cuando en el instantendefalla se encuentra en el area
o inmediatamente fuera de la red de tierras. Ei, aecel voltaje entre dos puntos
en la red separados por una distancia que ha sidpafizada a 1 m. Esto se

puede observar en la siguiente figura:

FIGURA 1.37.- TENSION DE PASO

' Curva de elevacidn de tensidn con
respects a una tierra lejana, al

E circular una cornente de corto
8 CHCULte.
T R1
R .......
U v I 1/2

paso
C \ _______ . Ec
T )
U
R
A

1/2 Re

Rt Rt Nivel del terreno
Rl R2 RO =

FUENTE: SUT, SUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: SUT
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DONDE:
Rc = Resistencia del cuerpo.
Rt = Resistencia de la tierra.
RO, R1, R2 =Resistencia del electrodo.

S =Resistividad que toca el pie

Rt = 3¢ Rc = 100Q [Ec. 1.2]
IK**t = K [Ec. 1.3]
K = 0.116 (50 Kg)

K = 0.157 (70 Kg)

Vp = (Rc + 2RY)*IK [Ec. 1.4]
Vp = (10Q2 + 6 S)*IK [Ec. 1.5]
Vp = (1000 + 6 SC)*Ryt [Ec. 1.6]

Tension de contacto (Yt
Es el valor a la cual se puede haber sometidoegpothumano por contacto con
una carcasa O estructura metalica que normalmenmtesta en tension de una
maquina o aparato.
Como se sabe que una corriente que circula paregpo humano puede producir
un efecto grave e inclusive la muerte segun seatsusidad y duracion, su

naturaleza y las condiciones en la que se enculantersona afectada.

Esta formula establece el limite maximo de voltlgetoque o de contacto que se

puede permitir en una malla de tierras.

La formula para esta tension es la siguiente:

Ve = (Rc + RT/2) K [Ec. 1.7]
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Vc = (1000 + 1,5 S) Kt [Ec. 1.8]

Las caracteristicas de la tension de contactastah en la figura 1.38.

Tension transferida.

Es aquella "llevada" por objetos metalicos hastanwalmente fuera del area
cubierta por la red de tierra. La obra eléctrida esnstruida sobre el suelo y en
casos de fallas la corriente es drenada al suelductor. Se forma un campo de
corrientes y de superficies equipotenciales.

FIGURA 1.38.- TENSION DE CONTACTO

Curva de elevacién de tensidn respecto a
una tierra lejana, al circular una cornente
\de cotto citcuito por la estructura.

YAVANVAN

Bt

o HAC DA ?

Mivel de terreno

FUENTE: SUT, SUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: SUT
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Umbrales de Soportabilidad de la Corriente en eléZpo Humano

Umbral de percepcian

Es el valor minimo de la corriente que provoca sem@sacion en una persona, a
través de la que pasa esta corriente. En corr@tema esta sensacion de paso de
la corriente se percibe durante todo el tiempoat® mle la misma; sin embargo,
con corriente continua solo se percibe cuando Mariatensidad, por ello son
fundamentales el inicio y la interrupcién de pasola corriente, ya que entre
dichos instantes no se percibe el paso de la oteriesalvo por los efectos
térmicos de la misma. Generalizando, la Norma CHE-#1994 considera un
valor de 0,5 mA en corriente alterna y 2 mA enieote continua, cualquiera que

sea el tiempo de exposicion.

Umbral de reaccion.
Es el valor minimo de la corriente que provocacoraraccion muscular.

Umbral de no soltar.
Cuando una persona tiene sujetos unos electrodad ealor maximo de la
corriente que permite a esa persona soltarlos. Ens€ considera un valor
méaximo de 10 mA, cualquiera que sea el tiempo g@wgion. En CC, es dificil
establecer el umbral de no soltar ya que solo elierzo y la interrupcion del
paso de la corriente provocan el dolor y las caotoaes musculares.

Umbral de fibrilacién ventricular.
Es el valor minimo de la corriente que puede prawde fibrilacidn ventricular.
En CA, el umbral de fibrilacion ventricular decrecensiderablemente si la

duracién del paso de la corriente se prolonga nilasda un ciclo cardiaco.

Adecuando los resultados de las experiencias ef@atu sobre animales
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a los seres humanos, se han establecido unas cpovatebajo de las cuales no es
susceptible de producirse. La fibrilacion ventrizuksta considerada como la

causa principal de muerte por choque eléctrico.

En CC, si el polo negativo esta en los pies (coreiglescendente), el umbral de
fibrilacion es de aproximadamente el doble de le garia si el polo positivo
estuviese en los pies (corriente ascendente). Slugar de las corrientes
longitudinales antes descritas fuese una corri¢r@esversal, la experiencia
sobre animales hace suponer que, solo se prodadiitérilacion ventricular con

intensidades considerablemente mas elevadas.

A continuacion se representan los efectos de unaasi€ndente con trayecto
mano izquierda-los dos pies; se puede apreciapgreeuna duracion de choque
superior a un ciclo cardiaco el umbral de fibrilexcen CC es muy superior que en
CA.

FIGURA 1.39.- CORRIENTE CONTINUA, EFECTO EN EL ORGANISMO

5.000 UMBRAL DE
UMERARL DE L | | . FIBRILACION
= 2000 - PpERCEPCION y
£ 1.000 \ ~ PROBABILIDAD DE
= > FIBRILACION = 5%
& 500 _
= . PROBABILIDAD DE
g 200 * FIBRILACION = 50%
E 100 _ J TN I T 2]
2 s
E __,
= 20 UMBRAL DE
= i NO SOLTAR
10 |
I | | | | T
53 g~ 28 828 288§
- 0 [T

INTENSIDAD DE CORRIENTE {md)

FUENTE: SUT, SUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: SUT
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La impedancia interna del cuerpo puede considerassncialmente como
resistiva (en el anexo 7, se encuentra la impedantarna del cuerpo en CC, CA
y la resistencia del cuerpo) con la particularidadser la resistencia de los brazos
y las piernas mucho mayor que la del tronco. Ademasa tensiones elevadas la
impedancia interna hace practicamente despredaingpedancia de la piel. Para
poder comparar la impedancia interna dependienda deyectoria, en gréafico
1.29 se indican las impedancias de algunos reosrra@mparados con los
trayectos mano-mano y mano-pie que se consideramo conpedancias de

referencia (100%).

La resistencia del cuerpo admisible sirve paradalsulos convencionales se

toman estos valores de la resistencia del cuerp@ha.

FIGURA 1.40.- IMPEDANCIA INTERNA DEL ORGANISMO

& 5 @

100% 100°% 9% 50" 25%

FUENTE: SUT, SUBESTACIONES ELECTRICAS
ELABORADO POR: SUT

Medida de la Resistencia Eléctrica del Suelo

Método de Frank Wenner.

Este método se basa en la aplicacion del principicaida de potencial donde se
toma 4 electrodos (A, P1, P2, y B) ubicados sobeelinea recta separados a una

distancia ¢) igual entre ellos, enterrados a una distarimiagn la figura 1.41, lo

explica descriptivamente.
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S =4naR/ (1 + Za? + 467) - (aa? + b9) [Ec. 1.9]

DONDE:
bh«<la

S=2raR [Ec. 1.10]

FIGURA 1.41.-METODO DE FRANK WENNER

FUENTE: TELERGIA, TECNICAS DE MEDICION
ELABORADO POR: TELERGIA

Método de Schulumberger.

En este método los 4 electrodos se ubican sobrdinge y la distancia de los
electrodos de voltaje P1 y P2 es mucho mas merelogLelectrodos de corriente

A, B. En la figura 1.42, lo explica descriptivament

S =4aR*[(b + a)*b/(a)] [Ec. 1.11]
DONDE:
b>a
S 4naR [Ec. 1.12]
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FIGURA 1.42.-METODO DE SCHULUMBERGER

FUENTE: TELERGIA, TECNICAS DE MEDICION
ELABORADO POR: TELERGIA

El disefio de puesta a tierra para S/E debera cdrar® por algin procedimiento
de célculo, que los valores maximos de la tens@®pako y contacto que puedan
estar sometidos los seres humanos no superen losleside Soportabilidad (en

el anexo 8, se encuentra el tiempo de despejdlds)fa

1.4.3.11 Servicios Generales y Civiles

Conductores Aislados

Es un conductor envuelto dentro de un material odemposicién y espesor
adecuado como aislamiento eléctrico para los rswdetension de trabajo.

En conductores sélidos o trenzados para cableselgia aislados con material
termoestable o termoplastico, para uso de tensismgsriores a 2.000 V, debe
usarse una pantalla del conductor, la cual delsad eonstituida por un material
semiconductivo aplicado sobre el conductor firmemméigado o vulcanizado al

aislante.
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Para los casos de cables de energia o controtabdesnte dos tipos de aislante:

» Termoplasticos.

* Termoestable.

Termoplastico.

Son compuestos que se plastifican deformando siialisriginal al existir una
elevacion de temperatura sobre el limite de ternyerade cortocircuito.
Posteriormente, una vez enfriados, adquieren nuevEmsus cualidades y
caracteristicas fisicas y eléctricas, conservaasladéformaciones ocasionadas por
el calor.

Entre los aislantes termoplasticos encontramosoéétieno y el Cloruro de
polivinilo (PVC).

Termoestable.

Son compuestos que no se deforma, ni altera atzdcain rango de temperatura
sobre el limite de temperatura de cortocircuito.

Entre los aislantes termoestables encontramos ledtiemo Vulcanizado y el
Etilen Propileno (EPR).

FIGURA 1.43.- CONDUCTORES AISLADOS

FUENTE: ESP OIL- MANTENIMIENTO
ELABORADO POR: ESP OIL
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Aisladores

Es una pieza o estructura de material aislante,tigne por objeto dar soporte
rigido o flexible a los conductores de la subeséta@léctrica y proporcionan el
nivel de aislamiento requerido por el sistema. Debeportar los diferentes
estreses eléctricos y/o mecanicos a los que samgtisla la subestacion en
condiciones normales de operacion (sobretensiortesostericas, vientos,

cortocircuitos, traccion mecanica, entre otros).

Estan compuestos por una o mas piezas aislantes enales los accesorios de

conexion (herrajes) forman parte del mismo.

La seleccion adecuada del tipo de aislador depdeds diferentes factores,

como son:

» Tipo de arreglo del tendido del conductor o barra.
* Nivel de aislamiento.
» Esfuerzos mecanicos.

+ Condiciones ambientales.

Los tipos de aisladores mas usados son:

« Aisladores de espiga.
» Aisladores de suspension.
» Aisladores rigidos (columna).

» Aisladores de carrete.
Los materiales aislantes mas usados son la poecglahvidrio templado, aunque
recientemente se usan compuestos poliméricos adeaS®DM y goma silicona.

Las caracteristicas en general que debe tenerraatesiales son:

+ Alta resistencia eléctrica.
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« Alta resistencia mecanica.
» Estructura muy densa.

+ Cero absorciones de humedad.

FIGURA 1.44.- AISLADORES

FUENTE: ESP OIL- MANTENIMIENTO
ELABORADO POR: ESP OIL

Alumbrado

El alumbrado en las S/E deben estar en buen estattando en especial el
deslumbramiento a los efectos de lectura de laslasscle los aparatos que se
encuentran para el buen funcionamiento del sistema.

El valor de la iluminacién en las S/E sera de 8D dux, segun los locales que se
traten de conformidad con lo establecido en el &aghto de lluminacion en los

Centros de Trabajo.

En las S/E de Distribucién se debera establecersdumbrado que permita ver
con claridad suficiente las partes mas importagéels instalacion. La instalaciéon
de este alumbrado debe ser totalmente independiehtalumbrado normal. Se
recomienda alimentar la instalacion de emergenaia bateria situada en local
adecuado y pudiendo servir la destinada a serviaiogliares, sefalizacion,

mandos a distancia, entre otros.
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Trincheras, Ductos, Conducto, Drenajes

Se debe evitar situar depositos de agua en eidnts estos, ya que pueden tener
instalaciones con tension de tal forma que en ®ri@m no provoquen averias
y cortocircuitos que dafien las instalaciones et&str No sélo por prevenir
directamente los conductores sino por prevenir ndics que pueden ser
perjudiciales, siempre se recomienda mantenerlobeen estado evitando

cualquier filtracion perjudicial para la misma.

Equipos Contra Incendios

En las S/E existen extintores de incendios enssitazilmente accesibles que
ayudan a extinguir en caso de incendio y que pwsedeprovocado por algin
descuido de las personas que laboran dentro dge yellajue se trabaja con
corrientes altas y voltajes elevados el cual egeligro para los operarios y

trabajadores de mantenimiento.

Estos extintores deberan revisarse periédicameanteet fin de mantenerlos en
perfecto estado de servicio, y se los descarghretde por lo menos una vez al

afo, a fin de comprobar la eficacia de su cometido.

FIGURA 1.45.-EQUIPOS CONTRA INCENDIOS

FUENTE: S/E ELEPCO S.A
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION DE CAMPO DEL AREA DE
MANTENIMIENTO DE LAS S/E DE LA ELEPCO S.A.

2.1 ENFOQUE

El analisis interpretativo obtenido mediante ensitag dirigidas a las autoridades
y jefes departamentales, area administrativa ytyeda asi como las encuestas
realizadas a los operarios y empleados encargalageh de mantenimiento de
las Subestaciones Eléctricas de Distribucion, “Blvario”, “La Cocha” y “San
Rafael” de la Empresa Eléctrica Provincial Cotop&x.; permitieron obtener
una estimacion real de los criterios sobre losesuaktd enfocado el manual de

mantenimiento electromecanico.

Los indices estadisticos tanto de encuestas comi@vistas, abordan las
directrices de vialidad y confiabilidad dentro detoceso investigativo; la
incidencia dentro del servicio de mantenimientd griéterio técnico-practico del
personal inmerso en el mantenimiento de las S/&lcahce de la planificacion y
programa de mantenimiento, sus falencias y opostwoduciones previamente
estudiadas a fin de garantizar el servicio eléztas 24 horas del dia, los 365 dias

del afo.
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2.2 TAMANO DE LA MUESTRA

La muestra sera aplicada a toda la poblacion gaatite, debido a que se trata de
una poblacion menor de cien contribuyentes, y estdormada de la siguiente
manera (ver tabla 2.1):

TABLA 2.1.- RESUMEN DE POBLACION Y MUESTRA

SECTOR POBLACION MUESTRA
Autoridad 1 1
Administrativos 3 3
Jefes Departamentales 5 5
Operarios 9 9
Empleados 2 2
Tesistas 2 2
Asesor 1 1
Director 1 1
Auxiliares de Investigacion 2 2

TOTAL

N
(o))
N
(o))

FUENTE: GRUPO INMERSO EN LA INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

2.2.1 Entrevistas a las Autoridades y Jefes Depang¢atales de la
ELEPCO S.A.

A fin de obtener informacién del estado actual deeimpresa, se redactaron

cuestiones intrinsecas al mantenimiento de las S/E.

La focalizacion de la entrevista, fue dirigida as lautoridades y jefes
departamentales de la ELEPCO S.A., con el propdsitestablecer la factibilidad
del disefio e implementacién del manual de mantemitoielectromecanico para
las subestaciones de distribucion El Calvario, bala y San Rafael, que ayudara

a tener una mejor confiabilidad del Servicio Eléctr

El contenido de las entrevistas se denota en &bahe
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En la tabla 2.2, se muestran los resultados deefdievistas realizadas: al
Presidente Ejecutivo, 3 administrativos, 5 Jefepddtamentales y 1 asesor, los

mismos que se encuentran laborando activamentsodimta empresa.

TABLA 2.2.- TABULACION DE LA ENTREVISTA APLICADA A AUTORIDADES Y JEFES
DEPARTAMENTALES DE ELEPCO S.A.

OPCIONES FRECUENCIA : PORCENTAJE (%) :
Sl NO |NOSE| SlI NO NO SE
Pregunta 1 9 0 1 90% 0% 10%
Pregunta 2 7 3 0| 70% 30% 0%
Pregunta 3 3 3 4 30% 30% 40%
Pregunta 4 9 1 0 90% 10% 0%
Pregunta 5 7 3 0 70% 30% 0%
Pregunta 6 8 2 0 80% 20% 0%
Pregunta 7 6 4 0 60% 40% 0%

FUENTE: AUTORIDADES Y JEFES DEPARTAMENTALES DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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PREGUNTA N° 1.- ¢ Considera Ud. que el mantenimiento de las S/Hosgebe
tomar como parte fundamental para el Servicio Eléco?

TABLA 2.3.- TABULACION DE LA PRIMERA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 9 90%
NO 0 0%
NO SE 1 10%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.1.- REPRESENTACION DE LA 1* PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

Sl
ENO
M NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Los entrevistados manifestaron (SI) en un 90% quiebe tomar en cuenta como
parte sustancial el mantenimiento en el serviciemrgia eléctrica y en un 10%
pudieron responder (NO SE), si esto viabilizabaooeh servicio dentro de la

provincia; lo que nos ayuda a tener una idea damel mantenimiento es una

base importante dentro de cualquier empresa.
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PREGUNTA N° 2.- ¢Usted cree que el mantenimiento de las S/E es una
inversion?

TABLA 2.4.- TABULACION DE LA SEGUNDA PREGUNTA

OPCION | FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 7 70%
NO 3 30%
NO SE 0 0%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.2.- REPRESENTACION DE LA 2* PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

o Sl
H NO
W NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:
El mantenimiento dentro de los criterios de losexi$tados se considera en un

70% que Sl es una inversion para la empresa y i 180, debido a que se le
toma como parte de un costo empresarial.
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PREGUNTA N° 3.- ;Conoce usted si las subestaciones eléctricas teurenon

un programa de mantenimiento?

TABLA 2.5.- TABULACION DE LA TERCERA PREGUNTA

OPCION |[FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 3 30%
NO 3 30%
NO SE 4 40%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.3.- REPRESENTACION DE LA 3" PREGUNTA

PORCENTAIJES

S|
H NO
M NO SE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Un margen de los entrevistados respondiéo con un 086SI, en un 30% que
NO, y un 40% que NO SABEN si se cuenta 0 no conpurgrama de

mantenimiento dentro de las S/E de Distribucion gstin siendo modo de
estudio, lo que nos ayuda a plantear de mejor raa@ienanual de mantenimiento

para que sirva también como medio informatico detér la empresa.
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PREGUNTA N° 4.- ¢ Para las funciones que usted desempeia, es iraptet
conocer sobre el programa de mantenimiento de [#87S

TABLA 2.6.- TABULACION DE LA CUARTA PREGUNTA

OPCION |[FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 9 90%
NO 1 10%
NO SE 0 0%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.4.- REPRESENTACION DE LA ' PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

Sl
ENO
M NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

La mayoria de los entrevistados consideran en et @@e es importante conocer
el programa de mantenimiento y en un 10% que nmeeessario el conocimiento,
ya que se desempefian en un area que no tienencieidaboral, con lo referente
a S/E.
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PREGUNTA N° 5.- ¢ Cree Ud. que un programa de mantenimiento para la
S/E, sirva en el mejoramiento del servicio de eriargléctrica dentro de la

Provincia?

TABLA 2.7.- TABULACION DE LA QUINTA PREGUNTA

OPCION [FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 7 70%
NO 3 30%
NO SE 0 0%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.5.- REPRESENTACION DE LA B PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

Sl
ENO
M NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Dentro de un conocimiento de mantenimiento supieesponder con un 70% que
ayuda en la confiabilidad de servicio de energictgta, al contar con un
programa de mantenimiento de las S/E, y un 30%d\gues necesario contar con
dicho programa.
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PREGUNTA N° 6.- ¢Para el trabajo que usted desempefia, es necesar&®
base de datos de los trabajos efectuados del mamiento de las S/E?

TABLA 2.8.- TABULACION DE LA SEXTA PREGUNTA

OPCION |[FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 8 80%
NO 2 20%
NO SE 0 0%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.6.- REPRESENTACION DE LA 8' PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

Sl
ENO
M NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

El conjunto entrevistado concluye en un 80% queesgsario tener una base de
datos de los diferentes trabajos efectuados comde paperativa del
mantenimiento de las S/E, y un 20% que no, porquersion se refiere Unica y

exclusivamente al area financiera.
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PREGUNTA N° 7.- ¢ Para el trabajo que usted desempefia, le beneaf@igue

se implemente un Manual de Mantenimiento dentrolde S/E?

TABLA 2.9.- TABULACION DE LA SEPTIMA PREGUNTA

OPCION |[FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 6 60%
NO 4 40%
NO SE 0 0%

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.7.- REPRESENTACION DE LA % PREGUNTA

PORCENTAIJES

0%

Sl
ENO
M NOSE

FUENTE: PRESIDENTE EJECUTIVO, 3 ADMINISTRATIVOS, 5 EXPERTOS1 ASESOR.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Consecuentemente con las respuestas que obtuvimd@€)% mencionan que la
implementacion de un manual de mantenimiento aya@optimizar los trabajos
que ellos desempefian, mientras que un 40% estimaauaceptacion del mismo

como base de las tareas asignadas dentro de lasampr
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2.2.1.1 Anélisis de Resultados de las Entrevistas

Mediante los resultados obtenidos de la tabuladéra presente entrevista se
pudo analizar que por parte de las autoridadefey pepartamentales existe una
mayoritaria aceptacion en la implementacién del uahrde mantenimiento
electromecanico de las S/E, ya que este permitighomar un plan de
mantenimiento integral con una base de datos ne=ddi tiempo y espacio real,
y la adecuada organizacion, planeacion y ejecudi@én los trabajos de

mantenimiento.

2.2.2 Encuestas a los Operarios y Empleados debAte
Mantenimiento de las S/E El Calvario, La Cocha yisRafael de la
ELEPCO S.A.

Los datos obtenidos como soporte investigativolize#os a los operarios y
empleados del area de mantenimiento de las S/E ar@ecionadas, nos ayudaran

a corroborar la necesidad e importancia del masheiahantenimiento.

El modelo de las encuestas, se encuentra en ebd®xEn la tabla 2.9, se

muestran los resultados de las encuestas realizadas

TABLA 2.10.- DATOS DE LA ENCUESTA APLICADA A OPERARIOS Y EMPLEADS DEL AREA DE
MANTENIMIENTO DE LAS S/E DE ELEPCO S.A.

FRECUENCIA | PORCENTAJE (%)
OPCIONES S| NO S| NO
Pregunta 1 7 4| 63,64% 36,36%
Pregunta 2 4 7| 36,36% 63,64%
Pregunta 3 3 8| 27,27% 72,73%
Pregunta 4 10 1] 90,91% 9,09%
Pregunta 5 - - - -
Pregunta 6 10 1| 90,91% 9,09%
Pregunta 7 - - - -

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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PREGUNTA N° 1.- ¢Considera Ud. que las actividades de mantenirtuen
deberian contar con una guia especifica de los apls que se van a realizar

durante el afo dentro de las S/E?

TABLA 2.11.- TABULACION DE LA PRIMERA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA |PORCENTAJES
Sl 7 64%
NO 4 36%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.8.- REPRESENTACION DE LA 1* PREGUNTA

PORCENTAIES

E S
HNO

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Con respecto a la guia de mantenimiento los era@stresponden con un 64%
que se deberia tenerlo, y en un 36% manifiestanngudo que nos ayuda a

entender que los trabajos se realizarian de mejoer si se tiene una guia para
el mantenimiento a ejecutar durante el afio en lEmentos que constituyen las

SIE.
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PREGUNTA N° 2.- ;Considera que el Area de Mantenimiento de S/E, se
encuentra dotada de quipos y herramientas adecu&das

TABLA 2.12.- TABULACION DE LA SEGUNDA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA |PORCENTAJES
Sl 4 36%
NO 7 64%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.9.- REPRESENTACION DE LA 2* PREGUNTA

PORCENTAIJES

M Si
ENO

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Los encuestados nos dan un margen de respuestas ohamifiestan que si con
un 36% y un no con 64%; el cual nos da una idea clae antes de cualquier
mantenimiento tendriamos que analizar que equipbsrgamientas se deberia

tener en la empresa para realizar el mantenimagritro de las S/E.
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PREGUNTA N° 3.- ¢ Conoce si el Area de Mantenimiento de las S/Ese®una
base de datos de los trabajos efectuados?

TABLA 2.13.- TABULACION DE LA TERCERA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA | PORCENTAJES
Sl 3 27%
NO 8 73%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.10.- REPRESENTACION DE LA 3" PREGUNTA

PORCENTAIJE

S
HNO

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:
De los encuestados el 27% nos dice que si y el giB#no, lo que nos ayuda a

verificar que si es importante tener un manual datenimiento y dentro de este

manual un plan de mantenimiento preventivo par&igs
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PREGUNTA N° 4.- ¢ Cree Ud. que la empresa deberia implementar uasebde

datos de Mantenimiento en las S/E El calvario, Lao¢ha y San Rafael de la
ELEPCO S.A.?

TABLA 2.14.- TABULACION DE LA CUARTA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA |PORCENTAJES
Sl 10 91%
NO 1 9%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.11.-REPRESENTACION DE LA ¥ PREGUNTA

PORCENTAIJES

Sl
HNO

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

Un 91% nos dicen que si y un 9% que no; lo cuaingerobservar que se debe
implementar una base de datos que ayude al pedelr@iea de mantenimiento al

mejoramiento de sus actividades laborales.
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PREGUNTA N° 5.- ; Como califica la labor del Area de Mantenimient las
S/IE?

Excelente D Mala D
[]

Buena Regular D

TABLA 2.15.- TABULACION DE LA QUINTA PREGUNTA

OPCION | FRECUENCIA | PORCENTAJES
Excelente 2 18%
Buena 7 64%
Mala 0 0%
Regular 2 18%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.12.-REPRESENTACION DE LA B' PREGUNTA

PORCENTAIJES

H Excelente
H Buena
i Mala

M Regular

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

De las encuestas realizadas podemos observar que &8% califican que es
excelente, en un 64% que es buena y un 18% quegetar. En conjunto las
respuestas nos dan a conocer que la labor queaehlarea de mantenimiento es
buena, lo cual requiere implementar mejoras coasinan su labor, con el

proposito de llegar a la excelencia.
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PREGUNTA N° 6.- ¢Estaria de acuerdo que nosotros como egresados de
Ingenieria Electromecéanica aportemos con un manwhd mantenimiento en las

S/E antes mencionadas?

TABLA 2.16.- TABULACION DE LA SEXTA PREGUNTA

OPCION |FRECUENCIA |PORCENTAJES
Sl 10 91%
NO 1 9%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.13.-REPRESENTACION DE LA B PREGUNTA

PORCENTAIES

Sl
ENO

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Andlisis e Interpretacion:

El 91% de los encuestados supieron responder daeiagsde acuerdo en la
implementacion del manual de mantenimiento par&IBsnencionadas, mientras
que existe una no aceptacion, apenas del 9%. Hstadencias permiten

corroborar la aceptacion de nuestro trabajo ingastio.
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PREGUNTA N° 7.- ¢ Al implementar este manual como considera Ud. que

aportariamos nosotros para el desempefio de las S/E?

Bases tedricas y practicas del mantenimiento
Registro de mantenimiento

Procedimientos de mantenimiento
Coordinacion del mantenimiento

Otros

HEnnn

TABLA 2.17.- TABULACION DE LA SEPTIMA PREGUNTA

OPCION FRECUENCIA | PORCENTAJES
Bases teodricas y practicas del mantenimie 4 36%
Registro de mantenimiento 2 18%
Procedimientos de mantenimiento 2 18%
Coordinacion del mantenimiento 1 9%
Otros 2 18%

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 2.14.-REPRESENTACION DE LA #* PREGUNTA

PORCENTAIJES

M Bases tedricasy practicas
del mantenimiento

M Registrode
mantenimiento

i Procedimientos de
mantenimiento

M Coordinacion del
mantenimiento

i Otros

FUENTE: OPERARIOS Y EMPLEADOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DEAS S/E DE ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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Andlisis e Interpretacion:

El 36% de los encuestados estimé que la impleméntadel manual de
mantenimiento aportaria en el establecimiento deeddedricas y practicas,
mientras que el 18% cree que se aportaria contdacegacién de registros y
procedimientos enfocados a un apropiado mantenioigm las S/E, en tanto en
cuanto el 9% manifiesta que se deberia contriboiir la coordinacion de los
trabajos. Ademas hay que considerar que el 18%id=yasoportuno que se
incursione en la elaboracion de los cronogramasejdeucion y tiempo de
mantenimiento de los equipos de las S/E, asi commamtenimiento que

requieren los equipos de medicion tales como lés.re

2.2.2.1 Anélisis de Resultados de las Encuestas

Los resultados obtenidos de la tabulacién de lagote encuesta, nos dieron un
criterio puntual de la situacién actual de las $/@e las expectativas que tienen
los operadores y empleados del area de mantenomdmtla ELEPCO S.A.,
referente al disefio e implementacion del manual mantenimiento
electromecanico de las S/E. El fundamento que masteuestro trabajo
investigativo es el de buscar estrategias adecuae@asrocedimientos de
mantenimiento e introducir en la empresa una cdadlaboral responsable y

segura.

2.3 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Manifiesto de la Hipotesis

El disefio e implementacion de un manual de mantentmelectromecéanico para
las Subestaciones Eléctricas de Distribucion EV&a, La Cocha y San Rafael
de la ELEPCO S.A., permitird ayudar al personalm@mtenimiento a tener una

herramienta de soporte técnico mejorando el Servigléctrico y un claro
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entendimiento de los equipos y herramientas pabmeh funcionamiento de las
Subestaciones.

2.3.2 Comprobacion

Mediante los parametros medidos con las encuestasrgvistas se constata que
la hipodtesis planteada como marco investigativsieegperimental es factible de
ejecutar, puesto que servira al personal de maniemio a tener una herramienta
de soporte técnico mejorativo del Servicio Eléctrion un claro entendimiento
técnico-practico de los equipos y herramientasadeSIE, bajo los estandares de

calidad, requeridos.

2.3.3 Disponibilidad del Mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento, ayudan a dar megr percepcion de la
capacidad en la que se encuentran funcionandaylopas de las S/E y por ende

el servicio que brinda la empresa a sus clientes.

La importancia que tiene la planificacion y progemimn de mantenimiento
dentro de las aspiraciones empresariales de la EOER.A., es la de establecer
estrategias que incidan a tener un costo/riesgardble y mantenibilidad de los

equipos de las S/E.

El mecanismo de informacién asigna a las S/E uor\adregado de organizacion
y establece en los empleados una conducta de miéaénantenimiento
apropiada. ElI mantenimiento de los equipos de &S & distribucion, se
fundamenta en el analisis de los criterios deciddid y estrategias, los mismos
que permiten maximizar la disponibilidad de la aestién, al menor costo

posible.
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CAPITULO I

PROPUESTA

“DISENO E IMPLEMENTACION DEL MANUAL DE
MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO DE LAS
SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION EL
CALVARIO, LA COCHA'Y SAN RAFAEL DE LA
ELEPCO S.A”

3.1 PRESENTACION

Sin dudas, el desarrollo de nuevas tecnologias aano sensiblemente la

actualidad de la industria a nivel mundial. En Udtimos afios, las empresas de
servicio eléctrico, se ha visto bajo la influendeerminante de nuevas tendencias
tecnoldgicas, exigiendo mayor preparacion en edqrel, no solo desde el punto

de vista de la operaciébn de equipos, sino desdeueto de vista del

mantenimiento industrial.

Cada equipo de alta tension instalados en las wai@ses eléctricas de
distribucion, cumplen con una funcion especifica iogortancia dentro del
mismo. De tal manera que gran parte de la conifi@oildel sistema, depende de
las condiciones en que se encuentren los compael@asu correcta instalacion y

recepcion como del analisis interno propiamentbaalatel mantenimiento.
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Las pruebas e inspecciones eléctricas, son losdo®taplicados para evaluar las
condiciones actuales en las que se encuentrateinsisle un equipo. El término
mantenimiento correctivo-preventivo-predictivo déEStiene la finalidad de
garantizar la operacion continua, segura y comigatbn el medio ambiente y
brindar disponibilidad 6ptima de funcionamiento rjawida util prolongada. El
mantenimiento actual estd caracterizado por lausda) de tareas que permitan
eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas y/sminuir las consecuencias de las

mismas.

La propuesta se centr6 en la elaboracion de un ahate mantenimiento
electromecanico para las S/E, teniendo en considerajue los componentes
eléctricos encontrados no detallaban los procedimsgetécnicos y de seguridad,
de control de los trabajos programados y no progdas. Este manual permitira
generar un ambiente laboral plenamente organizestoycturado e informado,
muchas veces requerida por las autoridades, jefeardimentales y empleados,

para visualizar el crecimiento empresarial.
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3.2 JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

El control de mantenimiento es uno de los problemas recurrentes que ha
enfrentado la ingenieria eléctrica, electronicagcamica en los Ultimos tiempos,

en areas de: generacion, transmision y distriby@ntre otras.

El fallo de cualquier equipo eléctrico en una stdm®8n eléctrica causa

generalmente muy altos costos para la empresaugaademas de los costos
asociados con la reparacion del equipo, se debegaaglos costos ocasionados
por las pérdidas de la continuidad del serviciatelgo por paradas no deseadas,

qgue pueden llegar a ser mas altos que el coseqdeglo.

El estudio que se presenta a continuacién proptaciolas bases técnicas que
justifican la creacion del manual de mantenimiexiéatromecanico, basadas en el
analisis de ponderaciones numéricas y estadistcls costos implicitos en la

realizacion del mantenimiento en el sistema.

El disefio e implementaciéon del manual de mantemitmielectromecanico para
las subestaciones eléctricas de distribucion Blaal, La Cocha y San Rafael de
la ELEPCO S.A., tiene como fin la acertada organdrg planeacion,

programacion, ejecuciéon de las tareas de mantemionide los equipos Yy
aplicacion del plan de mantenimiento preventivatetenecanico como medio de
soporte técnico-practico, dirigida al personal dabora dentro del area de
mantenimiento de las S/E, el cual procurgaéantizar el funcionamiento de los
equipos. El plan de mantenimiento preventivo inéllbs procedimientos para la

ejecucion de los trabajos de mantenimiento.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un manual de mantenimiergotreimecanico para las
Subestaciones Eléctricas de Distribucidon El Catvdra Cocha y San Rafael de la
ELEPCO S.A., que permita contribuir al soporte igzmle prestacion de servicio

eléctrico.

3.3.2 Objetivos Especificos

» Estudiar la distribucion con la que esta constreiddas S/E, los dispositivos y
equipos que posee, como la realizacion de un mateiahantenimiento que
admita tener un buen sistema de control, vida yitihhanutencién de los

mismos.

» Disefar un manual de mantenimiento de los equipdasiS/E de distribucion
que ayude a los empleados de la ELEPCO S.A., a tereeinformacion con

criterios basales de mantenimiento.

* Implementar el manual de mantenimiento electronmieodjue permita brindar
un adecuado funcionamiento de los equipos, coreoporalide los resultados

tedricos, bajo un amplio criterio técnico de maimteento.

3.4 ALCANCE

El alcance del proyecto es disefiar e implementanaiual de mantenimiento
electromecanico para las Subestaciones El CaMaai@ocha y San Rafael, de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., el cwaintendra informacion
técnica de las S/E, pruebas e inspecciones de dogpos y un plan de
mantenimiento que sirva como ayuda para tener storfal de mantenimiento

utilizando las ordenes, procedimientos y reporeesabajo.
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3.5 SUBESTACIONES ELECTRICAS EL CALVARIO, LA
COCHA'Y SAN RAFAEL DE LA ELEPCO S.A.

3.5.1 Subestacion Eléctrica “El Calvario”

La S/E “El Calvario”, se encuentra ubicada al Etda ciudad de Latacunga, en
el barrio del mismo nombre y sus limites geogr&fison: Al Norte avenida

Oriente, al sur Isla Floreana, al este San Salvgdat oeste avenida Oriente y
calle Fernandina. Tiene un patio de 22/13,8/6,3 EXisten dos llegadas; la
primera la central Illuchi 1 a 22 kV por el estayegunda llluchi 2 a 13,8 kV por
el norte. A la vez la S/E se encuentra intercomiactan la S/E San Rafael con un
nivel de voltaje de 13,8 kV.

En 22 kV se tienen 3 transformadores de 1750 kVAacano de 6,4% de
impedancia de corriente continua y una conexiarekstestrella (Y/Y) aislado de
tierra, los mismos que son reducidos a 6,3 kV pardistribucion en el sector

centro de la ciudad de Latacunga.

En 13,8 kV se encuentra un transformador de 4/52AMon 5,81% de
impedancia de corriente continua y una conexionagstrella 4/Y) a tierra,

funcionando como elevador o reductor segun la s
La salida de 13,8 kV dispone de dos salidas; idaal del alimentador oriental y
centro sur; la salida 2 del alimentador Indust8al y Av. Sur. Mientras que la

salida 3 del alimentador centro norte-la estadsalida 4 del alimentador norte
y la FAE. (En el anexo 11, se puede ver el diagranifdar).

3.5.2 Subestacién Eléctrica “La Cocha”
La S/E “La Cocha”, se encuentra ubicada al Oesta daudad de Latacunga, en

la parroquia Juan Montalvo, perteneciente al seldionbo N° 2. La llegada
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desde la S/E Mulalé a 69 kV se interconecta cdmalaa de 13,8 kV o realiza
por el norte, mientras la salida de los tres aliangdores lo realiza por el este.

Tiene un patio de 69/13,8 kV, con un transformat#d0/12,5 MVA y 6,78% de
impedancia de corto circuito con una conexiéon fedteella (/Y) a tierra. Tiene
una interconexiéon con la S/E El Calvario a 13,8 kV.

Esta S/E dispone de la salida 1 del alimentadosifaga y San Buena Aventura;
la salida 2 del alimentador centro y norte de Latga; la salida 4 del alimentador
base aérea de Cotopaxi; la salida 5 del alimentaolte y rural de Latacunga. (En

el anexo 12, se puede ver el diagrama unifilar).

3.5.3 Subestacion Eléctrica “San Rafael”

La S/E “San Rafael”, se encuentra ubicada al Stg-Hel Canton Latacunga,
sector urbanizacion Las Fuentes y sus limites gdiogs son: Al Norte la calle
Rio Pumancunchi, al sur calle Bolivar, al este ddecRio Tigre y al oeste
Avenida Rio Cutuchi. La llegada desde la S/E Mukal69 kV es por el oeste,

mientras la salida de los tres alimentadores lizeepor el este.

Tiene un patio de a 69/13,8 kV, con un transforma@o10/13 MVA y 6,78% de
impedancia de corto circuito con una conexion fedteella (/Y) a tierra. Tiene

una interconexion con la S/E El Calvario a 13,8 kV.
Esta S/E cubre la demanda de los cantones Pwij,iSili como de los sectores

rurales y parte del sector Occidental de la ciudiadlatacunga. (En el anexo 13,

se puede ver el diagrama unifilar).
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3.6 PLAN DE MANTENIMIENTO DE LAS S/E DE LA ELEPCO
S.A BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

Al no contar con datos (historial de mantenimietialogos de los fabricantes y
placas de identificacion de los equipos) que nasl@y en la elaboracion del plan
de mantenimiento, se realizdé una entrevista alopaisde mantenimiento para
resumir las distintas etapas que intervienen enagitenimiento, las cuales estan

descritas de la siguiente manera:
3.6.1 Clasificacion e Identificacion de Equipos ths S/E
En el anexo 14, 15 y 16 se encuentra el inventigitas placas caracteristicas,

con su respectiva codificacién, las que nos aywdaentificar los equipos que
contienen las S/E El Calvario, La Cocha y San Rafegpectivamente.

3.6.2. Descripcién del Funcionamiento de los Equgpde las S/E

El funcionamiento de los equipos de las S/E seplosde apreciar de manera

detallada a continuacion:

3.6.2.1 Mantenimiento en los Transformadores deétwia

El mantenimiento para el trasformador, sigue umgEma estricto de actividades
y depende de su capacidad, del lugar de instalagd@®rsu sistema, de la
temperatura ambiente, polvo, neblina y de las cimigiés de operacién.

A continuacion veremos si el equipo debe estargereto o desenergizado.

Energizado:

» Verificar que no existan grietas o manchas en tagdana de los aisladores.

118



» Escuchar si el equipo se encuentra produciendoonitie anormal, también
determinar la presencia de oxidacién, polvo, otlispositivos que afecten con

las condiciones eléctricas del aislante de poreelan

Desenergizado:

» Eliminar manchas o grietas en la cuba del transidon

+ Calibracion del termdmetro.

NOTA: En el anexo A, se muestra el cuadro de inspecsiote los
transformadores con sus respectivas acciones tiwagy los procedimientos de

trabajo de cada periodo de mantenimiento.

3.6.2.2 Mantenimiento en los Disyuntores (52)

Siguen un programa de mantenimiento estricto dedbigioe estos aparatos son los
que se encargan de impedir o permitir el paso deotaente en condiciones

normales y de cortocircuito en los sistemas el@mtrde potencia.

A continuacion veremos si el equipo debe estargereato o desenergizado.

Energizado:

» Verificar la existencia de grietas o manchas epdecelana, escuchar si el
equipo se encuentra produciendo un sonido anormal.

» Ver si hay algun aflojamiento de anillos de resgrtle cada perno de la unidad
de enlace de la varilla de operacion.

» Controlar el buen movimiento del contador de operegs, apriete y reajuste
de los terminales de alambrado del circuito de robnt de fuerza(si es
necesario desenergizar

» Correccion de fallas de pintufsi es necesario desenergizar)
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Desenergizado:

» Determinar la presencia de oxidacion, polvo, emtt®s dispositivos que
afecten con las condiciones eléctricas del aisld@tgorcelana.

* Lubricar las partes moviles de la unidad del mesranide enlace, asi como
constatar el nivel de aceite si es necesario spleax(S/E El Calvario)

» Verificar la medicion de la presién de gas en slesna y la temperatura, el
tapdén de orificio de admision de alimentacion yptesible existencia de una
fuga de gas, debe ser reparada de inmediato yrdesesario se recargara el
gas SFGS/E La Cocha y San Rafael)

» Verificar el funcionamiento y condiciones de la imabde cierre y disparo;
luego de ello la limpieza de nucleos, contactosatgadores y relés auxiliares.

» Se debe eliminar cualquier indicio de humedad deplaneles de control del
patio, los puntos de éxido con productos destingmaovedor o desplazador
de Oxido) para este fin, al igual que cambiar lesnps que se encuentran
deteriorados, terminales, cables, reconectadoresgletas rotas o en mal
estado.

» Debe existir una buena condicion de la empaquedaderla puerta y las
condiciones de apriete de cada perno con la ingped®zl mecanismos de
ingreso de cierre y disparo, se debe chequear ushirgs y realizar una

limpieza exterior como el reajuste de puesta &atier

A parte de estos puntos de inspeccién y mantenimsnrealizan pruebas, como

son:

1. Prueba funcional de operacion, recomendable cyeapertura, local y remoto,
si el equipo se encuentra consignado.

2. Pruebas de medicion de tiempo de cierre y apertura.

3. Pruebas de resistencia de contactos, de coopeamidomotecciones.

4. Pruebas de megger, factor de potencia y termografia
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NOTA: En el anexo B, se muestra el cuadro de inspeccidmdss disyuntores

con sus respectivas acciones correctivas y losednmientos de trabajo de cada

periodo de mantenimiento.

3.6.2.3 Mantenimiento en los Transformadores de Gente (TC)

El mantenimiento e inspeccion a los transformadaiescorriente no deben

cumplir con un programa de mantenimiento complejgepto por una normal

limpieza externa dependiendo del medio ambiente gadierdo a las practicas de

mantenimiento.

Energizado:

Realizar una inspeccion visual del exterior deliggu

Cerciorar que el indicador de vidrio este siempead de aceitdS/E El
Calvario y San Rafael)

Verificar que la superficie del cobertizo del amsianto permanece cubierto
con depdsitos como polvo, sales, entre otros; lesles disminuyen su
potencial dieléctrico exterior, en consecuencidedge limpiar la superficie del
aislamiento de ceramica con agua y comprobar lpresencia de elementos
extranos.

Chequear el aislamiento de porcelana y determirsarptesencia de
resquebrajaduras, posibles goteras de aceite éntempaquetadura y el
aislamiento de ceramiddeben ser corregidas cuidadosamente apretando los

tornillos de sujecion con herramientas de torque)

Desenergizado:

Los TC que no utilizan aceite, se les debe reaipanebas de aislamiento y
bobinados, de saturacion cada 5 afios o cuandpdasaaiones de cortocircuito
superen las 100 actuaciones para lo cual se baxsdna informes de actuacion

de relés de los partes de operacion diarios.
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NOTA: En el anexo C, se muestra el cuadro de inspecciaie los
transformadores de corriente con sus respectivaprss correctivas y los

procedimientos de trabajo de cada periodo de mamtamto.

3.6.2.4 Mantenimiento en los Transformadores de &utial (TP)

El mantenimiento e inspeccion a los transformadaiescorriente no deben
cumplir con un programa de mantenimiento complejgepto por una normal
limpieza externa dependiendo del medio ambiente gadierdo a las practicas de

mantenimiento.

Energizado:

* EIl chequeo exterior es necesario para el contrddsleondiciones deseables,
durante el mantenimiento del nivel de aceite. Etinile aceite en el interior es
visible por medio de una ventanilla de inspecciélocada en la cdmara de

expansion(S/E El Calvario y San Rafael)

Desenergizado:

* En dicha ejecucién, herramientas especiales naespreridas para limpiar el
polvo del aislador de cerdmica; la sal, el polvalgunos materiales pequefios
no son aconsejable, ya que estos reducen las exdsticas dieléctricas del
aislamiento, por lo cual se debe realizar la lipieutiizando agua y
verificando la no presencia de elementos extrafos.

» Chequear el aislamiento de porcelana y determirexisten resquebrajaduras,
posibles goteras de aceite entre la empaquetadelraislamiento de ceramica
deben ser corregidas cuidadosamente apretandoriuios de sujecion con

herramientas de torgysi es necesario desenergizar)
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NOTA: En el anexo D, se muestra el cuadro de inspexiate los
transformadores de potencial con sus respectiva®res correctivas y los

procedimientos de trabajo de cada periodo de mamtamto.

3.6.2.5 Mantenimiento en los Pararrayos (PY)

Los pararrayos necesitan de una limpieza externzendiendo del medio

ambiente.

Realizar la inspeccién visual exterior del equipoapverificar las condiciones en

que se encuentra, durante este proceso debe asegugae no existan

desperdicios acumulados en el aislamiento.

Energizado:

» Efectuar una inspeccion visual del contador de atges para tener
conocimiento de su funcionamiento.

» Ver el conexionado de la puesta a tierra.

Desenergizado:

« Eliminar los puntos de oxidacién y pernos sulfatado

Para realizar el mantenimiento se debe tener pgeestrontador de descargas y

conexionado. Al realizar la prueba con el contatbdescargas se debe verificar

los ajustes de los anillos equipotenciales y dedagxiones aéreas.

NOTA: En el anexo E, se muestra el cuadro de inspeccméos pararrayos con

Sus respectivas acciones correctivas y los procedios de trabajo de cada

periodo de mantenimiento.
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ADVERTENCIA: Para el ajuste del conexionado y puesta a tiertzerde
tomarse en consideracion que el sistema estezaidorpara evitar sobretensiones.

3.6.2.6 Mantenimiento en los Seccionadores (89)

La inspeccion y mantenimiento de los seccionadeeedasa en los siguientes

puntos:

Energizado:

« Ver el estado de funcionamiento

Desenergizado:

* Eliminar los puntos de humedad de los paneles dieaio

e Cambiar los tornillos oxidados o dafos, regletaastdimpiar los nucleos de
los contactores y relés auxiliares.

» Verificar y limpiar la conexion de malla a tierra.

Se debe ejecutar pruebas de operacion eléctria, Jaemota:

1. Pruebas de medicion de tiempo de cierre y apertura.

2. Pruebas de resistencia de contactos, de coopeamidomotecciones.

3. Pruebas de meggado, medicion de corriente.

NOTA: En el anexo F, se muestra el cuadro de inspeccéss seccionadores

con sus respectivas acciones correctivas y losednmientos de trabajo de cada

periodo de mantenimiento.
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3.6.2.7 Mantenimiento en los Transformadores de \Beins Auxiliares

La programacion del mantenimiento debe proveer diggiientes puntos de

inspeccion y mantenimiento:

Energizado:

e Verificar si existe un exceso de recalentamiento adguna parte del

Transformador.

Desenergizado:

e Limpiar los bushings de residuos de suciedad, p@rasa y sustancias varias,

reajustar los terminales de los circuitos de contribe fuerza, ademas revisar

la tension de los circuitos.
» Eliminar puntos de 6xido y retirar las partes qoadanecesiten.

* Limpiezay reajuste de la puesta a tierra.

Realizar pruebas de medicién de resistencia deanaiishto y pruebas dieléctricas

del aceite.

3.6.2.8 Mantenimiento en los Barrajes, EstructurgsServicios Auxiliares

El mantenimiento a los barrajes, estructuras yi@essauxiliares, se detallan a

continuacion:
Barrajes
La inspeccion y mantenimiento de barrajes, conli@vdrabajo peligroso por lo

que debe proveerse de un programa que contempieedisias de seguridad de

los empleados y del equipo.
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Cuando se trabaja con barrajes, lineas, terminaldse otros, el mismo debe
ejecutarse después de haber constatado que estfes @@ encuentran
debidamente desenergizadas, verificando que lesrupttores estén en posicion
abierto, con un detector de circuitos. La omisi@edtas verificaciones, puede
ocasionar graves accidentes laborales.

Estructuras

Se debe empezar realizando una inspeccion genedakdestructuras, puestas a
tierra y barras.

Energizado:

» Limpiar todas las estructuras hasta la franja ders#gad (no existe riesgo para

el personal de mantenimiento).

Desenergizado:

* Revisar minuciosamente las conexiones de puediasra corregir las fallas
de pintura de las estructuras, y eliminar puntoéxiéo y cambiar pernos si es
necesario.

A parte de estos puntos de inspeccion y mantenimgmnrealizan pruebas, como:

* Pruebas de medicion de resistencia de puestaa tier

* Pruebas de termografia de las conexiones eléctribagas.

Servicios Auxiliares

Se debe realizar una limpieza de polvo, ya quedenpiabajar correctamente en

este tipo de equipos y ademas contienen matera@eductores que pueden

causar cortocircuitos.
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Desenergizado:

La presencia de polvo en los contactores auxilipuesle impedir el cierre del
circuito, la grasa, el aceite y la suciedad pegajee pueden remover
facilmente con un solvente para limpiar partes pégs. Se utiliza un pequeno
pincel mojado con solvente y apto para llegar aitenes y ranuras.
Chequear los bushings y los porta fusibles; auraigenos de estos posean
partes metalicas cadmiadas para soportar la comosi

Limpiar frecuentemente la superficie de contacto.

Limpiar los contactos de los conductores de cobde plata ya que estos se
oxidan rapidamente con las elevadas temperatul@stymente a temperatura
normal, por lo que es indispensable chequear lsteesia de calefaccion
dentro de los paneles.

Limpiar y ajustar las conexiones de los circuittisequear los interruptores,
limpiar los aparatos de medida, revisar las langpardicadoras y accesorios

eléctricos.

NOTA: En el anexo G, se muestra el cuadro de inspeccidadss barrajes,

estructuras y servicios auxiliares con sus resggEstacciones correctivas y los

procedimientos de trabajo de cada periodo de mamtamto.

3.6.2.9 Banco de Baterias

Se debe primeramente realizar una inspeccion delbbde baterias, rectificadores

y de las celdas.

Energizado:

Efectuar un mantenimiento a la sala de bateriamidindo con los productos

indicados para estantes y pisos (polvax).
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Desenergizado:

e Eliminar la humedad del panel de control, y puytpgrnos sulfatados.

» Realizar la limpieza de los bornes, cubiertas ggdade conexiones.

3.6.2.10 Mantenimiento en los Servicios GeneralgsSiyiles

Sistema de lluminaciéon

Se refiere al chequeo de la red de corriente aeat(DC) y corriente alterna
(AC).

Revisar la toma de corriente del edificio y deligpatie maniobra para la
utilizacion de los diferentes trabajos de manteaina.

Cambiar iluminarias y accesorios defectuosos, eterstio que el sistema

funciona con total normalidad.

Sistema Contra Incendios

Se debe limpiar y eliminar la humedad, también gaidie 6xido, fallas de pintura
y cambiar pernos oxidados.

Evitar que existan productos inflamables y cortgios que puedan producir

incendios.

Cables, Canaletas y Ductos

El mantenimiento de estos elementos se rige bajsitpuientes parametros:

a) Inspeccion visual del aislamiento de los cablesaledas y ductos.

b) Ajuste de conexiones a tierra en soportes y casatid| cable.
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c) Limpieza de las canaletas, evitando la entradagda an las mismas y en los
pOZos.

d) Limpieza de los desagles y sumideros.

e) Fumigacion y desratizacion.

f) Repintado de los cédigos de identificacion.

Otros Servicios

Existen otras instalaciones que se les debe brimdatenimiento, pero que no
necesitan un procedimiento estructural bajo cagerlescritos, como son las
edificaciones, areas verdes y drenajes; ya que stles drabajos se encarga

personal contratado para efectuarlos (obrerossopat de limpieza).

3.6.3 Planteamiento del Analisis Modal de Fallogfectos (AMFE)

El andlisis AMFE, realizado a los equipos de |d&s & la ELEPCO S.A., trata de
identificar las causas de fallos aun no producidesluando su criticidad (es
decir, teniendo en cuenta su frecuencia de aparigiGu gravedad). Permite
definir preventivamente los fallos potencialesgle orienta sobre las politicas de

mantenimiento a adoptar y las politicas de repsesto
En la tabla 3.1, se muestra la valoracion utilizadael analisis AMFE. En el

anexo 17, se muestran las hojas estructurada&MIEE de los equipos de las
S/E de la ELEPCO S.A.

TABLA 3.1.- AMFE

GRAVEDAD (1-10) VALORES
Insignificante 1-2
Moderado 3-4

G | Importante 5-6
Critico 7-8
Catastroéfico 9-10
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OCURRENCIA (1-10) VALORES
Imposible 1-2
Remoto 3-4
O | Ocasional 5-6
Frecuente 7-8
Muy frecuente 9-10
DETECCION (1-10) VALORES
Probabilidad de deteccion muy elevag 1-2
Probabilidad de deteccién elevada 3-4
D | Probabilidad de deteccion moderada 5-6
Probabilidad de deteccion escasa 7-8
Probabilidad de deteccion muy escas 9-10

FUENTE: HOR DAGO. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

3.6.4 Analisis de Criticidad (AC)

El analisis de criticidad de las S/E “El CalvaridlLa Cocha” y “San Rafael”,

pretende estimar la magnitud del problema que oeasia falla de un médulo
o de los equipos y mediante su nivel de incidederatro del servicio eléctrico y
establecer las estrategias de mantenimiento pareicaar las fallas potenciales

encontradas.

3.6.4.1 Definicion del Alcance y Objetivo del Estad

En las S/E El Calvario, La Cocha y San Rafael deEl&EPCO S.A, esta
herramienta se hace vital a la hora de priorizdedes de trabajo y proyectos de
inversion, ya que el niumero de equipos que se aftrame funcionando son
considerables como para implementar una politieatategia de mantenimiento

en tan poco tiempo.

La elaboracion del estudio de Andlisis de Critididse realizé a partir de un
formato de encuesta que permite recoger la infagmade los ingenieros,

técnicos y operarios de las S/E, ya que no se pkimentado ain un programa
de mantenimiento que permita recolectar este &pimestigacion.
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3.6.4.2 Seleccién del Personal a Entrevistar

El personal seleccionado para contestar las ermsudsl estudio de Analisis de
Criticidad en cada S/E, es el siguiente:

» Jefe de Subestaciones

» Jefe de Mantenimiento y Operacion

» Jefe de Mantenimiento de S/E

* Ayudante Técnico de Mantenimiento de S/E (uno pbestacién)

* Operadores de las S/E (uno por subestacion)

» Auxiliares de Ingenieria (uno por subestacion)

3.6.4.3 Importancia del Estudio

A todas las personas involucradas en el estudiesseealiza una presentacion
completa del tema donde se explica la metodoldggaalcances y la importancia
de los resultados. Se dan las instrucciones sabm® dliligenciar el formato de
encuesta. Ademas se puntualiza el compromiso quielse tener para que el

estudio arroje los mejores resultados.

3.6.4.4 Recoleccion de Datos

La recoleccion de la informacion fue realizada atipade las encuestas
contestadas por los ingenieros, técnicos y operamyolucrados con el
funcionamiento de las S/E y segun el organigramstnado en la tabla 3.5.

Para establecer los niveles de criticidad se atilia siguiente expresion
matematica:

CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLO *CONSECUENCIA [Ec. 3.1]

DONDE:

Consecuencia=a+b
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a = Costo reparacion + Impacto en Seguridad + Impantbiental +

Impacto Satisfaccion Cliente

b = Impacto en el servicio x Tiempo Promedio paranmapsiTTR.

Esta encuesta estd compuesta por 7 preguntas.p@eglanta tiene una serie de
respuestas con una ponderacion diferente, esteepmidn se presenta en la tabla
3.2 y le asigna un valor especifico a cada valpa@metro dependiendo de las
caracteristicas del equipo a evaluar (ver el foondat puntaje para las entrevistas
de criticidad, en tabla 3.3).

TABLA 3.2.- FORMATO DE LAS ENCUESTAS, ANALISIS DE CRITICIDAIS/E ELEPCO S.A.

ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

PERSONA: AREA O SECCION:
EQUIPO: FECHA:
1. FRECUENCIA DE FALLA (Falla 2. TIEMPO PROMEDIO PARA
que impacte servicio del sistema S/E) REPARAR (MTTR)
No més de 1 por afio Menos de 4 horas
Entre 2 y 15 por afio Entre 4 y 8 horas
Entre 16 y 30 por afio Entre 8 y 24 horas
Entre 31 y 50 por afio Entre 24 y 48 horas
Mas de 50 por afio Mas de 48 horas
3. IMPACTO SOBRE EL 4. COSTO DE REPARACION
SERVICIO(Asociado a las S/E) (Délares)
No afecta al servicio eléctrico Menos de $ 250,00
25% de Impacto Entre $ 250,00 a $ 500,00
50% de Impacto Entre $ 500,00 a $ 1 000,00
75% de Impacto Mas de $ 1 000,00
La Impacta Totalmente
5. IMPACTO AMBIENTAL
No origina ningiin impacto ambiental
Contaminacién ambiental baja, el impacto se mestdi en un espacio reducido
dentro de los limites de la S/E
Contaminacién ambiental moderada, no rebasartite de la S/E

132



Contaminacion ambiental alta, incumplimiento demess, quejas de la comunidad,
procesos sancionatorios

6.

MPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no icitaps

Puede ocasionar lesiones o heridas graves copeicidad temporal entre 1y 30
dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad suped@dias o incapacidad parcig
permanente

7. IMPACTO EN SATISFACCION AL CLIENTE (Departamento de
Mantenimiento S/E)

No ocasiona pérdidas econdémicas en otras ardasedgpresa

Puede ocasionar pérdidas econémicas hasta deGZH

Puede ocasionar pérdidas econdémicas mageres 35 000,00 y menores de
$ 50 000,00

Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores @8&5,00

FUENTE: PDVSA E & P OCCIDENTE, MANTENIMIENTO AMFE Y AC
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

Una vez realizada la encuesta los resultados sdicda en una hoja de calculo,
donde se obtiene el valor de criticidad para cagape y por cada una de las
personas entrevistadas. Finalmente se realiza amegalio con los resultados

obtenidos para determinar la criticidad final ceplipo.

Los criterios o parametros que se utilizaron paraldboracion de las encuestas,
las tablas de ponderacion y el calculo de los ealale criticidad de los sistemas

fueron los siguientes:

Frecuencia de Fallas.Representa las veces que falla cualquier comperdeit
sistema que produzca la pérdida de su funcioneeis, due implique una parada,

en un periodo de un afio.
Nivel de Produccion.-Representa la produccion aproximada por dia de la

instalacion y sirve para valorar el grado de imgaeia de la instalacion a nivel

econdémico.

133



Tiempo Promedio para Repararks el tiempo promedio por dia empleado para
reparar la falla, se considera desde que el equgde su funcién hasta que esté
disponible para cumplirla nuevamente. EIl MTTR, malefectividad que se tiene
para restituir la unidad o unidades del sistemestudio a condiciones optimas de

operacion.

Impacto en la Produccidon.- Representa la produccidon aproximada
porcentualmente que se deja de obtener (por débidal a fallas ocurridas
(diferimiento de la produccion). Se define comadmsecuencia inmediata de la
ocurrencia de la falla, que puede representar tmtptal o parcial de los equipos

de las S/E y al mismo tiempo el paro del procesdymtivo de la empresa.

Costo de Reparacion.Se refiere al costo promedio por falla requeridoapa
restituir el equipo a condiciones o6ptimas de funaimiento, incluye labor,

materiales y transporte.

Impacto en la Seguridad PersonalRepresenta la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen dafos a equisbtal&ciones y en los cuales

alguna persona pueda o no resultar lesionada.

Impacto Ambiental.- Representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen dafios a equipos e instasagoduciendo la violacién
de cualquier regulacion ambiental, ademas de auasialafios a otras

instalaciones.
Impacto Satisfaccion al Cliente Se evalla el impacto que la ocurrencia de una

falla afectaria a las expectativas del clienteefie caso se considera cliente a los

usuarios a los cuales se les suministran el serdienergia eléctrica.
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TABLA 3.3.- PARAMETROS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL

O COTOPAXI

AREA DE MANTENIMIENTO DE S/E

ELEPCO S.A.

PONDERACIONES DE LOS PARAMETROS DEL ANALISIS DE CRI TICIDAD
1. FRECUENCIA DE FALLA (Falla que impacte servicio del sistema Puntaje
S/E)

No mas de 1 por afio 1
Entre 2 y 15 por afio 2
Entre 16 y 30 por afio 3
Entre 31 y 50 por afio 3
Més de 50 por afio 5

2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR)

Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 3
Entre 24 y 48 horas 3
Mas de 48 horas 5

3. IMPACTO SOBRE EL SERVICIO (Por el nimero de fallas al afio)

No afecta al servicio eléctrico 0,05 F
25% de Impacto 0,30 F
50% de Impacto 0,50 F
75% de Impacto 0,80 F
La Impacta Totalmente 1,00 F
4. COSTO DE REPARACION (Ddlares)

Menos de $ 250,00 3
Entre $ 250,00 a $ 500,00 5
Entre $ 500,00 a $ 1 000,00 10
Mas de $ 1 000,00 25
5. IMPACTO AMBIENTAL

No origina ningun impacto ambiental 0
Contaminacién ambiental baja, el impacto se mastdien un espacio 5
reducido dentro de los limites de la S/E

Contaminacion ambiental moderada, no rebasa laede la S/E 10
Contaminacién ambiental alta, incumplimiento denmes, quejas de la

comunidad, procesos sancionatorios 25
6. IMPACTO EN LA SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL

No origina heridas ni lesiones 0
Puede ocasionar lesiones o heridas leves no intcapas 5
Puede ocasionar lesiones o heridas graves coraicidapd temporal entre 10

y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad supe3iddés o incapacidad

parcial permanente 25
7. IMPACTO EN SATISFACCION AL CLIENTE (Departamento de
Mantenimiento S/E)

No ocasiona pérdidas econdmicas en otras areasetepresa 0
Puede ocasionar pérdidas econdémicas hasta de ®ZH0 5
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Puede ocasionar pérdidas econdémicas mayores 860300 y menores 10
de $ 50 000,00

Puede ocasionar pérdidas econémicas mayores do@B0 20

FUENTE: PDVSA E & P OCCIDENTE, MANTENIMIENTO AMFE Y AC
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

3.6.4.5 Verificacién y Andlisis de Datos

Los resultados alcanzados avalaron la cuantiastietlie y de la implementacion
de un plan de mantenimiento preventivo dentro deSlE de la ELEPCO S.A. y

contaron con la aceptacion de su proceso de estudio

3.6.4.6 Resultados del Estudio

El primer paso para obtener los resultados deligisale Criticidad es establecer
los puntajes de los parametros medidos de las estgsu de las personas
entrevistadas. Este promedio se ingreso a unadejealculo para obtener la

criticidad final.

TABLA 3.4 .- EJEMPLO DE PUNTAJES FINALES DEL TRANSFORMADOR HOTENCIA S/E EL CALVARIO

PARAMETROS PUNTAJE FINAL
1. Frecuencia de falla 2,67
2. Tiempo promedio para Reparar 4,17
3. Impacto sobre el servicio 0,57
4. Costo de reparacion 22,50
5. Impacto ambiental 3,33
6. Impacto en la salud y seguridad persc 2,50
7. Impacto en satisfaccion al cliente 9,17

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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TABLA 3.5.- CRITICIDAD NUMERICA EMPLEANDO LA FORMULA MATEMATICA

TRANSFORMADOR DE POTENCIA S/E EL CALVARIO

CRITICIDAD = [2,67] X [(22,5+4,17+2,50+9,17) + (3,33+0,57)
CRITICIDAD = 102,36

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

A continuacion se presentan los resultados logrdddas tres S/E de la ELEPCO
S.A.

TABLA 3.6.- PUNTAJES FINALES ANALISIS DE CRITICIDAD S/E EL BLVARIO

102,36
51,66
45,07
40,45
40,45
44,29
44,91
29,15
39,49
34,51

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

TABLA 3.7.- PUNTAJES FINALES ANALISIS DE CRITICIDAD S/E LA OCHA

76,78
79,42
38,34
35,37
37,13
39,57
22,76
26,79
21,04

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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TABLA 3.8.- PUNTAJES FINALES ANALISIS DE CRITICIDAD S/E SARAFAEL

67,34
61,60
70,54
70,54
70,54
53,35
20,46
22,73
18,95

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 3.1.- DIAGRAMA DE BARRAS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD DELA S/E EL CALVARIO
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m Transformador de Potencial
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m Barras y Estructuras
Banco de Baterias

™ Puesta a Tierra

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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FIGURA 3.2.- DIAGRAMA DE BARRAS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD DELA S/E LA COCHA

%0 B Transformador de Potencia
70 1 ® Disyuntorde Potencia
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50 - B Transformador de Potencial
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30 1 [ Barras y Estructuras
20 7 M Banco de Baterias
10 - Puesta a Tierra

0]

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 3.3.- DIAGRAMA DE BARRAS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD DELA S/E SAN RAFAEL

80 1
M Transformador de Potencia
70 v’ . .
M Disyuntorde Potencia
60 A m Transformador de Corriente
50 - W Transformador de Potencial
40 A W Pararrayos o0 Apartarrayos
m Seccionador
30 A
[ Barras y Estructuras
20 7 M Banco de Baterias
10 A Puesta a Tierra
0]

FUENTE: PERSONAL ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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3.7 PLAN GENERAL DE MANTENIMIENTO BASADO EN EL
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE) Y
ANALISIS DE CRITICIDAD (AC)

Los resultados obtenidos del AMFE y AC de las Sé&lal ELEPCO S.A,,
permitieron establecer que el plan de mantenimipn@entivo general, admite
reducir las paradas imprevistas, los costos deenaniento y un mejor control

del personal, materiales y equipos.
3.7.1 Plan de mantenimiento Preventivo de las SEEL EPCO S.A.

El plan de mantenimiento preventivo pretende condiseiio de rutas de
inspeccion, proporcionar la informacion necesar@ dstado actual de los

componentes que hacen parte de los equipos critectzs S/E.

Esta informacién es necesaria para planear tral@jpgramados que puedan
prevenir paros imprevistos y dafios severos en tpspes. Estas rutas de
inspeccion fueron disefiadas bajo la supervisiomgkenieros de mantenimiento y
operacion, de tal forma que el operario 0 empleatise los puntos vulnerables

de las componentes de los equipos de las S/E.

3.7.1.1 Formato del Plan de Mantenimiento Preveiativ

Dentro del formato del plan de mantenimiento préverdiseifiado para las S/E
de distribucién de la ELEPCO S.A., se puede enaoritiformacion de los

equipos. Esta informacion hace facil la busquedalage caracteristicas del
componente en la base de datos o en las hojagidegenternas de la empresa.

3.7.3.2 Programa Anual

El programa anual de mantenimiento de las S/E siilalicion de la ELEPCO

S.A., tienen como objetivo primordial el lograr gses unidades constitutivas
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trabajen econémicamente en forma normal durante sodperiodo de vida Uutil.
Forman parte del programa el registro de datospriagramacion de las
actividades, las normas técnicas, los recursos hosmnamateriales y los controles

necesarios para su desarrollo y la evaluacion sporeliente.

En el manual anexo al trabajo investigativo, sedpuapreciar el plan de
mantenimiento anual de las S/E El Calvario, La @oghSan Rafael de la
ELEPCO S.A., respectivamente.

3.7.3.3 Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento determinan el beneécandmico que tendria la
empresa al reducir las fallas o paradas imprevigt@spueden suceder en cada
S/E, tomando como criterio a los costos anterioseslos costos generados al
implementar el plan de mantenimiento preventivanyjlas cuales intervienen los

costos de reparacion y el costo de satisfacciGhedte.

Para realizar este tipo de costos se conté coyuldaadel jefe de S/E, el personal
de mantenimiento e informacion recolectada de &iHa

A continuacion se detalla de mejor manera el estintie los costos promedios de

mantenimiento durante un afio de servicio.

COSTO REPARACION = MANO DE OBRA + MATERIALES Y
HERRAMIENTAS + TRANSPORTE + REPUESTOS Ed. 3.2]

Un ejemplo claro, se denota, utilizando la ecua@dhy los datos obtenidos de
las S/E:
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TABLA 3.9.- S/E EL CALVARIO

DESPUES
1,750.0(
1,800.0(
800.0C
5,400.0(
9,750.0( TOTAL

TR A R

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 3.4.- EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO S/E ECALVARIO

COSTO REPARACION

$16,000.00
$14,000.00 ;
$12,000.00
$10,000.00 — ANTES
$8,000.00
$6,000.00
$4,000.00
$2,000.00 %

5-

e DESPUES

DOLARES

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

TABLA 3.10.- S/E LA COCHA

DESPUES
$  1,750.0C

$ 985.0¢

$ 654.3¢

$  3,002.87

$  6,392.2¢ TOTAL

FUENTE: ARCHIVOS ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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FIGURA 3.5.- EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO S/E A COCHA

COSTO REPARACION \
$12,000.00
$10,000.00 /
$8,000.00
4 —— ANTES
S $6,000.00 )
3 —— DESPUES
$4,000.00 /
$2,000.00 .
5‘ T 1
1 2 3 a 5

FUENTE: ARCHIVOS DE LA ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

TABLA 3.11.- S/E SAN RAFAEL

DESPUES
3,220.0(
1,956.87
809.8(
3,765.21
9,751.8¢ TOTAL

e o

FUENTE: ARCHIVOS DE LA ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR

FIGURA 3.6.- EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO S/E SN RAFAEL

COSTO REPARACION \
$14,000.00

$12,000.00 /

$10,000.00 /
$8,000.00 ~——ANTES
$6,000.00 ——DESPUES

DOLARES

$4,000.00
$2,000.00 -
s- T 1

FUENTE: ARCHIVOS DE LA ELEPCO S.A.
ELABORADO POR: GRUPO INVESTIGADOR
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez realizada la induccion de las S/E El Claydra Cocha y San Rafael
de la ELEPCO S.A., procedimos al levantamiento itécude los equipos y
mecanismos existentes, relacionando: planos, cedigepuestos debido a que

esta informacién no existia en los archivos daripresa.

La Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.Aguiere establecer criterios
mas amplios en mantenimiento, que permitan estarctwna buena
organizacion y tendencias confiables y agiles emteega de servicio eléctrico

de calidad.

Inicialmente se establecid que las S/E de la ELEBQQO, no tenia una manual
de mantenimiento electromecéanico, para los equpelementos que poseen
las S/E. Por tanto la propuesta fue el de disefiempéementar el manual de
mantenimiento electromecanico, para orientar adqreal que labora dentro de
las S/E, planteando una guia flexible para la ejéoudel mantenimiento, con

el fin de prevenir accidentes y ayudar a tenerroagor confiabilidad eléctrica.

Se hizo, indispensable el empleo del Andlisis Model Fallos y Efectos
(AMFE) y Andlisis de Criticidad (AC) para consolideriterios cuantificables
y medibles del estado actual de las S/E en estelita ELEPCO S.A., y

permitan direccionar los esfuerzos hacia los eguipas criticos.

Las directrices encaminadas al mantenimiento pteaenorrectivo, se
detallan en el manual electromecéanico de las satieses de distribucion
El Calvario, La Cocha y San Rafael, con miras patier de un documento

practico y oportuno para el diario quehacer laboral
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El manual de mantenimiento representa un aporteriaumie para las S/E de la
ELEPCO S.A., ya que un gran porcentaje de pérdidasstos era por causas
de desperfectos en los equipos. También el manteséreas y ambientes de

trabajo con adecuado orden, limpieza, iluminacédrre otros.

Dentro de la implementacion del manual de mantemitoi se hace necesario
incluir un plan de mantenimiento electromecanicevpntivo que ayude a
mejorar el conocimiento del personal en los tengasidntenimiento industrial,
frecuencia del mantenimiento y tareas a realizarelerequipo durante un

periodo de mantenimiento.

La realizacion de inspecciones como de pruebas edoipos durante periodos
de tiempo, permitira observar y vigilar el regufancionamiento de los
equipos de las S/E, con el propésito de tomar nasdigreventivas de

mantenimiento.

El adecuado empleo de los procedimientos en umjtalle mantenimiento,
permite garantizar la vida util de los equipos ds bubestaciones y su
constante funcionamiento, asi como la acertadafickrion de los recursos

humanos y econdémicos.

Las estrategias de mantenimiento de las S/E serndg@mo un modelo
accesible y confiable, en la organizacion, plaaidion y orientacion acertada
de las exigencias planteadas como empresa y derdasismos de control
eléctrico, incursionando para su efecto en acae@bnes técnicas-

tecnolégicas.

El éxito y valia del plan de mantenimiento prewamtilisefiado dependera en
gran parte del empefio y honestidad con que el parste las S/E de la
ELEPCO S.A., realice los trabajos programados¢@sio de la elaboracion de

los informes de mantenimiento desarrollados.

145



RECOMENDACIONES

Las autoridades de la ELEPCO S.A., conjuntamemda®ireccion Técnica;
deben comprometerse a dar la importancia neceslameantenimiento de las
S/E que componen su sistema de distribucion de nmamee se generen

costos/beneficios sustanciales para la empresa.

Para establecer un mantenimiento electromecanicapiggo de las S/E, es
necesario que los empleados cumplan con las mediédssguridad laboral con

el propdsito de resguardar su integridad y de dogp®s a mantener.

El manual de mantenimiento, contribuira al cumpdimio de las estrategias
planteadas para mantener en buen estado los equuioslentro de ella se
incluyen, estableciendo ambientes de trabajo seguropor medio de las
técnicas implementadas lograr una mejora continuaspectos de servicio

eléctrico.

Al departamento de mantenimiento le correspondexdtener actualizado los
trabajos de mantenimiento efectuados, de manera cgad&uier cambio
generado, posea un historial documentado de mamteib. Asi como
también la continua actualizacién de los cambias gpile dé a las S/E, con el

fin de tener la informacidn exacta ante cualqusenéualidad.

Los integrantes del Area de Mantenimiento de |& & la ELEPCO S.A.,
deben plantear mejoras en la organizacion, placibn y programacion del
mantenimiento para su efecto se pueden utilizaahgentas computacionales

y memorias documentadas.

El area de mantenimiento, debe realizar una revipridodica del manual,
conjuntamente con el comité de seguridad indusgrial administracion de la
ELEPCO S.A., con el fin de actualizar las normaseglamentos incluidos

dentro del mismo y eliminar aquellos que se comsidebsoletos.
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Se pide a la Empresa Eléctrica (ELEPCO S.A.), dtgraal personal de
subestaciones en nuevas tendencias de mantenim@nianovaciones
tecnoldgicas con la intencién de tener perfeccioeaios en el proceso del

servicio eléctrico.

Renovar la codificacion interna de la empresa dafa &/E, para unificar el
listado de los equipos que operan actualmente yewsar confusiones y

retrasos en las tareas de mantenimiento.

Se recomienda cumplir el programa de mantenimieritonando en
consideracion la criticidad de cada S/E y el grde@everidad que influyen en

su funcionamiento.

En la S/E El Calvario y La Cocha, se debe prioremardar mantenimiento al
transformador de potencia, ya que tiene mayor gdaderiticidad por sus afos
de servicio, pero sin menospreciar las actividadkegnantenimiento de los

demas equipos.

En la S/E San Rafael, se debe prevalecer en datemiaento a los
transformadores de corriente y potencial; y rel@rdéeccion que tienen mayor
grado de criticidad por sus afios de servicio, p&ro menospreciar las

actividades de mantenimiento de los demas equipos.
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Disponible en http://www.unitronics.es.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Ampérmetros o Amperimetro:Es un instrumento que sirve para medir
la intensidad de corriente que esta circulando parcircuito eléctrico. El
amperimetro es un simple galvandmetro (instrumerdeoa detectar pequefias

cantidades de corriente) con una resistencia exgbarllamada shunt.

Armonicos: En una onda periédica, cualquiera de sus compesiamusoidales,

cuya frecuencia sea un multiplo entero de la freciaefundamental.

Asintotico: Dicho de una curva; que se acerca de continucaaresia o a otra

curva sin llegar nunca a encontrarla.

Céarter: En los automoviles y otras maquinas, pieza o cuoojule piezas que

protege determinados mecanismos y a veces comiduiaricante.

Confiabilidad: Capacidad de un item para realizar su funcién ésgecen
determinadas condiciones, durante un periodo dgtedeterminado. También se
puede denominar probabilidad que un item funciongectamente en las

condiciones operativas de proyecto durante unméetado periodo de tiempo.

Chispémetro: Sirve para medir la rigidez dieléctrica de un adaliquido o
sélido. Para medir la rigidez dieléctrica vamoscapldo poco a poco una tension
con un regulador, que iremos aumentando hasta quienice el aceite y se
produzca una chispa al romperse la rigidez diebactrDielectro: aislante y

refrigerante).
Deflectar: Es la deformacion producida por una solicitacioriledon (doblar).

Diales: Superficies graduadas, de forma variable, sobreuld se mueve un

indicador, ya sea una aguja, un punto luminoso,, eae mide o sefiala
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una determinada magnitud, como voltaje, corrieptéencia, factor de potencia,

frecuencia, entre otras.

Falla: Interrupcion de funcion de la operacion desempefftamaquinas o

componentes; pérdida de la funcion especifica delguina.

Grasa Grafitada:El agregado de un cierto porcentaje de grafitoieomfa esta
grasa caracteristicas que la hacen particularmapta para lubricacion de
mecanismos cuyo engrase se efectla con grandesalotede tiempo debido a la

dificultad de accesos a los graseros.

Homeostasis: Conjunto de fendmenos de autorregulacién, que wmerd al
mantenimiento de la constancia en la composiciopropiedades del medio

interno de un organismo.

Mantenibilidad: Facilidad con que se puede efectuar una intervencié
mantencion. Probabilidad que un item averiado puebler a su estado operativo
en cierto periodo de tiempo, cuando la mantencemesliza en condiciones

determinadas y con medios y procedimientos estalkec

Manutencion: Conjunto de operaciones de almacenaje, manipumagio

aprovisionamiento de piezas, mercancias, etc.neaainto industrial.

Megger: Es un medidor de aislamiento (mide los valoresrekdstencia de
aislamiento) y se utiliza para hallar el aislanbeahtre conductores y maquinas

electrotécnicas.

Null: Es un valor especial aplicado a un puntero (oeafga) usado para indicar
que el puntero no apunta a un objeto o dato validoalmente se utiliza el valor
0 (cero) para significar null, debido a que mucieeemas operativos consideran

el intentar acceder a una direcciébn de memori®dagn como un error.
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Ohmimetro: Es un arreglo de los circuitos del Voltimetro y dehperimetro,
pero con una bateria y una resistencia. Dichategsis es la que ajusta en cero el
instrumento en la escala de los Ohmios cuando gecaauitan los terminales.
En este caso, el voltimetro marca la caida dejedla la bateria y si ajustamos la

resistencia variable, obtendremos el cero en lal@&sc

Pinza AmperimétricaEs un tipo especial de amperimetro que permitéaolav
inconveniente de tener que abrir el circuito equed se quiere medir la intensidad

de la corriente.

Ponderacién: Atencion, consideracion, peso y cuidado con queise o hace
algo. Exageracion de algo. Accidon de pesar algmg@msacion o equilibrio entre

dos pesos.

Rigidez Dieléctrica:Entendemos por rigidez dieléctrica o rigidez etestttica el

valor limite de la intensidad del campo eléctrinoet cual un material pierde su
propiedad aisladora y pasa a ser conductor. Se enmd®Itios por metro V/m (en
el SI). También podemos definirla como la maxinmesi@n que puede soportar
un aislante sin perforarse. A esta tension se fordaa tension de rotura de

un dieléctrico.

Taps: Cantidad y valores de las derivaciones en el pranarsecundario para
disponer de una mayor flexibilidad para optimizas Iniveles de la tensién

secundaria

Tension Interfacial: La energia por unidad de &rea presente en el l|aeitdos
liquidos inmiscibles. Es usualmente expresada easfim (designaciéon ASTM
D971).

Torcometro: Herramienta utilizada para dar un ajuste adecuadorrallos y

tuercas segun su aplicacion. También se lo conog® dlave dinamométrica o

tensiometro.
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TTR: Relacion de transformacion (TTR de “Transformer nTiRatio”) es el
cociente entre la Tension en alta / tension en. I8gadebe de corresponder con

los valores del protocolo del transformador / pldeaaracteristicas.

Transitorios: Es la perturbacién arménica que aparece en una simdisoidal

debido a una variacién de corriente y voltaje.

Varmetros o VoltimetroEs un instrumento que sirve para medir la diferede

potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico

Wattmetros:Sirve para la medicion de una a tres fases de muagsi eléctricas
en la red de corriente alterna. Ademas de detémsamagnitudes de medicion
"normales” como tension, corriente, frecuencia,epoi y energia, también
indica: los valores arménicos, interarménicos ynaésiicos. Interferencias en la
red como interrupciones, robos, sobretensionesdratgs o transitorios (a partir

de 16 pus) son detectadas con sus valores corrasptesd
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Abreviaturas No Técnicas

SEP Sistema Eléctrico de Potencia

ELEPCO S.A. Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ASTM American Standards for Testing and Materials
S/IE Subestaciones Eléctricas

Abreviaturas Mantenimiento

MNTTO Mantenimiento
MTTR Tiempo Medio para Reparar (Mean Time to Restore)
TPM Mantenimiento Productivo Total (Total Productive

Maintenance)

RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Relipi
Centered Maintenance)

CM Comision de Mantenimiento

Dm Disponibilidad del Mantenimiento

Tas Tiempo o Andlisis entre Fallas

Tm Tiempo Fuera de Servicio

Cm Costos de Mantenimiento

Cr Costo de las Reparaciones

Cpe Capacidad Productiva de los Equipos

W Frecuencia de Fallas en el Equipo

T Tiempo de Explotacion del Equipo

AC Analisis de Criticidad

AMFE Analisis de Modos de Fallos y Efectos

IBR Inspeccién Basada en Riesgo

O.T. Orden de Trabajo

R.T. Reporte de Trabajo

EPP Equipos de Proteccion Personal
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Abreviaturas Técnicas

T(+#)
52
89
TC
TP
PY
SF6

D (4)

ni/n;
Rc
Rt
SPT
RPT
PT

EPR

Transformador de Potencia

Disyuntor 6 Interruptor

Seccionador

Transformador de Corriente
Transformador de Potencial

Pararrayo 6 Apartarrayo

Hexafloruro de Azufre

Conexion Ye 0 Estrella

Conexion Delta 6 Triangulo

Estrella — Zigzag

Devanado Primario/Devanado Secundario
Resistencia del cuerpo

Resistencia de la tierra

Sistema de Puesta a Tierra
Resistencia de Puesta a Tierra

Puesta a Tierra

Resistividad que Toca el Pie
Temperatura (°C: Celsius o °K: Kelvin)

Etilen Propileno

Abreviaturas Eléctricas

AT o HV
MT

BT oLV
CAo0AC
CCoDC
VoU

Vn o Ur
kV

VA

kVA

Alta Tension (High Voltage)

Media Tension

Baja Tension (Low Voltage)
Corriente Alterna (Alternate Current)
Corriente Continua (Direct Current)
Voltaje 6 Tensién

Voltaje Nominal

Kilovoltios (1000 Voltios)
Voltamperios

Kilo Volta Amper (1000 Voltios)
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MVA

Inolr
mA

Hz

Fp

Mega Volta Amper (1000000 Voltios)

Corriente 6 Intensidad de Corriente (se mide eArAperios)

Corriente Nominal
Miliamperios (amperios/1000)

Resistencia (ohmios)

Frecuencia (Se mide en Hercios 6 Hertz)[60 6 50litudpde

onda]

Factor de Potencia
Numero de Espiras
Flujo Magnético
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