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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general el desarrollo de una propuesta de
mejora en el area de mantenimiento en Alimentadores de Media Tension de la
Unidad de Negocio Trujillo para incrementar la disponibilidad del Servicio Eléctrico
por ende la rentabilidad de la empresa Hidrandina S.A.

En primer lugar, se realiz6 un diagndstico de la situacion actual de la empresa de
los Alimentadores de Media Tension de la empresa Hidrandina S.A. Puesto que se
diagnosticé que eran las de mayor problematica en la empresa, ocasionando

pérdidas considerables.

Después de concluir la primera etapa de identificacion de problemas, se procedi6 a
redactar el diagndstico de la empresa, en el cual se tomo en cuenta la opinién de los
trabajadores, y a su vez evidencias que demostraban lo mencionado anteriormente.
Asi mismo se realiz6 calculos para determinar el impacto econdmico que genera en

la empresa estas problematicas representado en pérdidas monetarias.

A su vez posteriormente se implementd planes de mejora para aumentar la
disponibilidad y confiabilidad y como consecuencia reducir los costos. Obteniéndose
una comparacion favorable para la empresa (costos con propuesta & costos
actuales). Finalmente se realiz6 una factibilidad economica de poner en marcha
dicha propuesta, la cual se proyecta en todo el periodo de evaluacion del AMT mas
critico (TSUO013) un total de S/31,093.57 para dicho AMT, por lo cual, al ser aplicado
a todos los AMT de Trujillo se obtiene una inversién total de S/. S/2,425,298.34

aplicado a todos los Alimentadores de Media Tension de la UUNN Truijillo.

De la evaluacion econdmica se obtuvo un VAN de S/58,855,622.00, TIR 697 % vy

con un periodo de Recuperacién de 0.17 afios.
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ABSTRACT

The general objective of this work was the development of an improvement proposal
in the maintenance area for Media Feeders. Tension of the Trujillo Business Unit to
improve the availability of the Electric Service for the profitability of the company
Hidrandina S.A.

In the first place, a diagnosis of the real situation of the company of the Tension
Media Suppliers of the company Hidrandina S.A. Since it was diagnosed that they

were the biggest problems in the company, causing problems.

After completing the first stage of identification of problems, the company's diagnosis
was drafted, which took into account the opinion of the workers, and then the
evidence that demonstrated what was previously. Likewise, it was carried out to
determine the economic impact generated in the company by these monetary
problems.

At the same time, improvement plans are subsequently implemented to increase
availability and reliability and, as a consequence, reduce costs. Obtaining a favorable
comparison for the company (costs with proposal and current costs). Finally, an
economic feasibility was made to implement this proposal, which was projected
throughout the evaluation period of the most critical AMT (TSUO13) a total of S /
31,093.57 for said AMT, so, when applied to all The AMT of Trujillo is with a total
investment of S /. S / 2,425,298.34 applied to all Medium Voltage Feeders of the
UUNN Truijillo.

From the economic evaluation a NPV of S / 58,855,622.00, TIR 697% and with a

recovery period of 0.17 years was obtained.

Vil
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INTRODUCCION

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion describe la desarrollada
propuesta de un plan de mantenimiento basado en RCM para reducir los costos de
los AMT de la Empresa Hidrandina S.A.

En el Capitulo I, se muestran las generalidades de la investigacion, que enmarcan
alarealidad problemética, la hipotesis, los objetivos del proyecto de implementacion,

justificacion, variables y la Operacionalizacién de variables.

En el Capitulo Il, se describen los planteamientos teoricos relacionados con la
presente investigacion, que contiene las mas importantes investigaciones que se

han realizado desde el punto de vista de su valor tedrico sobre el presente proyecto.

En el Capitulo Ill, se describe el diagnostico actual de la empresa, descripcion de la
general de la empresa, descripcion particular del area de la empresa objeto de

analisis, identificacion del problema e indicadores actuales.

En el Capitulo 1V, se describe la metodologia que se utilizara para el estudio de la
investigacion. (RCM) la cual identifica las funciones, funciones primarias y
secundarias, fallas funcionales, modos de fallas, efectos de fallas y matriz de riegos

de cada de unos de los sistemas evaluados.

En el Capitulo V, se describe el analisis de los resultados obtenidos, después de

una evaluacién economica de la propuesta como VAN, TIR y B/C.

En el Capitulo VI, se muestran los resultados y discusiones de la investigacion, como
los beneficios como la reduccion de costos incurridos por parada de equipos debidos
a las 5 CR Principales causantes de bajo % en los bajo indicadores de

mantenimiento que se han planteado.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones como resultado del

presente estudio.



Ademas, la presente investigacion permitira a los lectores conocer los resultados de
la implementacién de un sistema de gestion de mantenimiento centrado en la
confiabilidad en el Eléctrico. Ademas, la presente investigacion servira de estudio y
aplicacion a los deméas Alimentadores de Media Tension de la empresa Hidrandina
S.A. y que se pueda a dar a conocer sobre esta técnica de mantenimiento, sus

planteamientos y los buenos resultados obtenidos.



CAPITULO 1.
GENERALIDADES DE
LA INVESTIGACION



1.1

Realidad problemética

Hoy a nivel mundial, las empresas de distribucién y comercializacion de energia
eléctricas cuentan con ciertas politicas y cumplimientos legales que deben ser
cumplidos para asegurar asi la continuidad y calidad del suministro eléctrico a
sus clientes, con cierta flexibilidad y permisibilidad de acuerdo a las normas del
organismo fiscalizador de cada pais.

Para Santiago Garcia, Director Técnico de Renovatec, en Espafia, por lo
general las instalaciones eléctricas de distribucion tienen un gran costo. Sus
fallas méas alla de evidenciar un problema en el funcionamiento del aparato en
si pueden llegar a generar pérdidas muy grandes a la empresa de Distribucion
Eléctrica con sus interrupciones de servicio, lo cual representa una pérdida de
dinero muy importante para la empresa en cuestion. Para no llegar a esto el
proceso de mantenimiento de las instalaciones eléctricas es realmente
importante y nos da la posibilidad de anticiparnos a los problemas antes de que
los mismos se traduzcan en cuantiosas pérdidas economicas.

De igual Manera nos comenta Julio Iturriaga, Director General de la empresa
Renovatec, para los paises desarrollados de Europa, la implementacion de un
programa de mantenimiento de instalaciones eléctricas tiene una serie de
beneficios para la industria, ya que evita accidentes laborales y paros de planta
inesperados, y optimiza el rendimiento de los equipos, lo que se traduce en un
uso mas eficiente de la energia y en un ahorro de costos. En este sentido, el
mantenimiento hoy en dia va mas alla de la reparacion o recuperacion de fallas,
ya que también busca prevenir su ocurrencia. Segun Lorenzo Ale, Jefe de
Carrera de Mantenimiento y Automatizacion, Instituto Profesional Santo Tomas,
sede San Joaquin, “el mantenimiento involucra distintas actividades -todas
igualmente importantes- que se deben hacer periédicamente de modo de
asegurar el rendimiento de la planta: la inspeccion, el ensayo, la medicion en
equipos (motores fundamentalmente), la sustitucion de repuestos (respetando
las indicaciones de los fabricantes aun cuando a simple vista se vean buenos),
la limpieza (tanto de tableros como de equipos) y una de las cosas mas simples

pero mas relevantes: el apriete de los contactos”, remarca.



Los diferentes planes de mantenimientos, o0 mantenimientos correctivos,
actualmente en las empresas de servicios eléctricos, buscan herramientas y
métodos que permitan evaluar, diagnosticar y mejorar la confiabilidad de sus
equipos y materiales, asi de esta forma optimizar los recursos y sus costos para
el mantenimiento, y reducir su tasa de interrupciones al servicio de sus clientes.
Hidrandina S.A., es una empresa de distribucion y comercializacién eléctrica del
grupo DISTRILUZ, cuenta con 1635 Km? de area, sus concesiones autorizadas
comprenden las regiones de Ancash, La Libertad y Parte de Cajamarca, ademas
la empresa desarrolla actividades de generacion y transmision de energia
eléctrica, aunque en menor medida que las de distribucion. La empresa cuenta
con 5 Unidades de Negocio (UUNN) las cuales estan dentro de su area de
concesion: Cajamarca, Huaraz, Chimbote, La Libertad Norte, Truijillo.

Hidrandina S.A. tiene como principal funcion la distribucién y el mantenimiento
correctivo o preventivo a sus equipos para asegurar el servicio continuo a sus
con 829,919 clientes aproximadamente. Actualmente el area de Centro de
Control de Operaciones es la encargada de autorizar y programar con las
diferentes areas (Distribucion, Transmision, Generacion) que solicitan los

mantenimientos preventivos y los correctivos segun la siguiente tabla:

Etiquetas de fila | Cuenta de Motivo
Cajamarca 1
Distribucion 1
Huaraz 11
Transmision 11
La Libertad 183
Distribucion 101
Transmision 82
La Libertad Norte 24
Transmision 24
La Libertad Sierra 45
Distribucion 37
Transmision 8
Total general 264




Tabla N° 1: Tabla resumida de Cortes y Mantenimientos programados.

Fuente: Centro de Control de Operaciones de Hidrandina S.A.

En el afio 2017 en la UUNN Trujillo y Libertad Norte han tenido en total 264
cortes programados para mantenimiento predictivo y preventivo, teniendo en la
Unidad de Negocio de Cajamarca solo 1 corte programado por el area de
distribucién, en Huaraz se programé 11 cortes por el area de Transmision, en
Trujillo (La Libertad) 101 mantenimientos solicitados por el area de distribucion
y 82 solicitados por el area de Transmision, asi mismo en la Unidad de Negocio
Libertad Norte, 24 mantenimientos solicitados por el area de Transmisién y por
ultimo en la Libertad Sierra se tuvo un total de 45 cortes programados, 37 fueron
del area distribucion y 8 del area de Transmision.

Estos son programados de manera empirica y por observacion, y por otro lado
los mantenimientos de corte mayor se generan de manera fija en el transcurso
del afio. Debido a la falta de un adecuado plan de mantenimiento se tienen una
tasa considerable de numero de fallas, es decir falta una revision y discusion de

mejora:



Etiquetas de Cuentade
fila Responsabilidad
Cajamarca 1
Distribucion 1
Falla 1
Chimbote 3
Transmision 3
Falla 3
Huaraz 4
Distribucion 2
Falla 2
Transmision 2
Falla 2
La Libertad 215
Distribucion 190
Falla 190
Transmision 25
Falla 25
La Libertad 5
Norte
Transmision 5
Falla 5
La Libertad 173
Sierra
Distribucion 161
Falla 161
Transmision 12
Falla 12
Total general 401

Tabla N° 2: Tablaresumida de Nimero de Fallas.

Fuente: Centro de Control de Operaciones de Hidrandina S.A.
En el aio 2017, se han tenido un total de 401 fallas en las Unidades a Nivel de

empresa, En Trujillo se han tenido por parte de area de Distribucion 190 fallas
7



con corte y por parte de Transmision, un total de 25 fallas con corte de servicio,
siendo estas la mayor cantidad en las 5 Unidades de Negocio, trayendo consigo
consecuencias que pueden incomodar a los 829,919 clientes y un total de 673
horas con 10 minutos en reparacién haciendo incurrir en gastos y costos de
compensacion a los clientes causados por la interrupcion del servicio segun la
Norma Técnica de Calidad y Suministro Eléctrico que es por las incomodidades
a los usuarios produciendo graves distorsiones tanto en el desarrollo habitual
de cualquier actividad como en el confort de las personas, a continuacion una
tabla de compensaciones pagadas por Hidrandina en el afio 2017 segun la

Norma Técnica de Calidad de Suministro Eléctrico:

SIMULACION
| SEMESTRE COMPENSACION NTCSE 2017 (Miles de U.S $)

Trujillo 9.17 42.54 42.54 59.84 97.20 12.87 12.87 13.60%
Chimbote 2.35 10.01 10.01 11.90 28.83 4.03 4.03 4.26%
Huaraz 10.01 15.94 15.94 16.48 19.38 24.58 24.58 25.98%
Cajamarca 0.01 0.29 0.29 0.43 2.42 4.35 4.35 4.60%
La Libertad Sierra 0.88 1.54 154 2.16 4.59 5.87 5.87 6.20%
Libertad Norte 15.78 29.30 29.30 43.78 118.55 42.91 42.91 45.35%

HDNA 38.20 99.62 99.62 134.59 270.96 94.61 94.61 100.00%

Il SEMESTRE COMPENSACION NTCSE 2017 (Miles de U.S $)
Jul-17 Ago-17 | Set-17 Oct-17

Trujillo 1.95 4.12 43.12 116.70 118.49 132.80 132.80 34.45%
Chimbote 0.64 21.15 37.00 42.31 47.74 64.93 64.93 16.85%
Huaraz 0.00 0.67 16.22 66.50 94.15 118.24 118.24 30.68%
Cajamarca 0.00 1.61 2.14 2.62 5.02 5.17 5.17 1.34%
La Libertad
Sierra 0.00 0.56 0.78 0.98 5.28 5.22 5.22 1.36%
Libertad Norte 0.21 2.99 19.17 42.10 48.12 59.08 59.08 15.33%
HDNA 2.80 31.10 118.41 271.21 318.80 385.44 385.44| 100.00%

Tabla N° 3: Cuadro de pagos de compensaciones a clientes

Fuente: Jefatura de Calidad y Fiscalizacién de Hidrandina.

En el afio 2017 se ha pagado en el primer trimestre 94,610%, periodo desde

Enero-2017 hasta Junio-2017; en el segundo semestre se pagd 385,440,
8



periodo desde Julio-2017 a Diciembre-2017, sumando un total de 480,050 $ en

compensaciones a los clientes en todo el afio 2017.

1.2. Formulacién del Problema

¢Cual es el impacto de la propuesta de implementacibn de un plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad de los alimentadores de media tension
sobre costos en la empresa distribuidora eléctrica Hidrandina S.A.?

1.3. Hipotesis

La propuesta de implementacién de un Plan de Mantenimiento basado en la
Confiabilidad de los alimentadores de media tensiéon reduce los costos en la

empresa distribuidora eléctrica Hidrandina S.A.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar el impacto de la propuesta de implementacion de un Plan de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de los alimentadores de media
tension sobre los costos en la empresa distribuidora eléctrica Hidrandina
S.A.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar el diagnéstico de la situacion actual de la confiabilidad de
los alimentadores de media tension (AMT) de la empresa
Hidrandina S.A.

e Elaborar una propuesta de implementacion de un Plan de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de los alimentadores de
media tension sobre los costos en la empresa distribuidora eléctrica
Hidrandina S.A..

e Determinar los beneficios econémicos de implementar un Plan de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de los alimentadores de
media tension sobre los costos en la empresa distribuidora eléctrica
Hidrandina S.A....



1.5.

1.6.

1.7.

Justificacion.

Con la presente investigacion se podra realizar un diagnéstico actual al area
de mantenimiento de distribucion y realizar una propuesta de mejora en su
plan de mantenimiento para la empresa aplicando un RCM, con el fin de
poder reducir la tasa de fallas y aumentar la confiabilidad de sus equipos y
asi poder reducir los gastos y costos de la empresa.

En el aspecto econdémico se justifica, debido a que la implementacién de un
Plan de Mantenimiento basado en la Confiabilidad”, permitira reducir su tasa
fallas y aumentar la confiabilidad de sus equipos, y de esta manera se
reducen los costos por mantenimientos, se minimiza la energia que se deja
de vender (Lucro Cesante) y se evita las multas generadas por el ente
fiscalizador (OSINERGMIN).

En el aspecto Académico, se justifica ya que la presente investigacion al
aplicar herramientas de Ingenieria, servira como guia o instrumento de

consulta para futuras investigaciones

Tipo de Investigacion

1.6.1 Por la orientacion

Aplicada.

1.6.2. Por el disefio

Pre experimental.

Disefio de la investigacion

1.7.1 Localizacion de la investigaciéon

Hidrandina S.A. Jr. San Martin 831- Centro Histoérico
LA Libertad- Truijillo.

1.7.2 Alcance

Se enmarca en el &mbito de las ciencias de Ingenieria Industrial en el

area de Mantenimiento.
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1.7.3 Poblacién

Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad Electronortemedio

Sociedad Andénima - Hidrandina | Hidrandina S.A.

1.7.4 Muestra:
El Alimentador AMT TSUO013, de Centro de Transformacién SET SUR

1.7.5 Duracion del proyecto

Cronograma de trabajo.

1.8. Variables

e Variable Independiente: Plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
(RCM) a los Alimentadores de Media Tension (AMT).

e Variable dependiente: Reduccién de costos de mantenimiento.
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1.9. Operacionalizacion de variables

AREA

PROBLEMA

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADOR

FORMULA

MANTENIMIENTO

¢,Cudl es el impacto de la

propuesta de
implementacion de un
plan de mantenimiento
basado en la
confiabilidad de los
alimentadores de media
tension sobre costos en
la empresa distribuidora
eléctrica Hidrandina
S.A?

La propuesta de
implementacion de
un Plan de
Mantenimiento
basado en la
Confiabilidad de los
alimentadores de
media tensién
reduce los costos en
la empresa
distribuidora
eléctrica Hidrandina
S.A.

VI: Plan de
Mantenimiento
Basado en la
Confiabilidad
(RCM) a los
Alimentadores de
Media Tension
(AMT).

Tasa de Fallas

A =b-1 (1/afio)

__m ~
b= 7.7 (1/km afio)

Confiabilidad

¢~1/MTBF

VD: Reduccioén
de costos de
mantenimiento.

Beneficio = Nuevos
Soles (S/.)
[ afno

Beneficio= Costos de
mantenimiento antes
de la propuesta -
Costos de
mantenimiento
después de la
propuesta

Tabla N° 4: Operacionalizacion de variables

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. MARCO
REFERENCIAL



2.1

Antecedentes de la Investigacion

Internacional:

“Evaluacién de Confiabilidad en Sistemas de Distribucién.” Universidad
Pontificia Catdlica de Chile, Escuela de Ingenieria. Santiago de Chile-Chile-
Afo 1994.

Elaborado por Aldo Garay Arriagada Mass para optar por el grado de Magister
en Ciencias de la Ingenieria. Esta tesis promueve realizar una evaluacion de la
confiabilidad de los sistemas eléctricos de Distribucion de Chile con el objetivo
de calcular la Confiabilidad en un Sistema de Distribucion de energia eléctrica
real y aumentar la confiabilidad de los sistemas y reducir la indisponibilidad de
ellos, aplicando asi a 22 tramos de lineas de un Alimentador de Media Tensién,
calculando su confiabilidad y reduciendo en 2.5 la indisponibilidad del servicio
del tramo N°22, siendo este el dltimo.

Nacional:

“Propuesta de un Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(Rcm), para mejorar la productividad de la empresa Ersa Transportes Y
Servicios S.R.L”. Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo.
Facultad de Ingenieria. Chiclayo-Peru 2017.

Elaborado por Ricardo Mejia Cueva para optar por el titulo de Ingeniero
Industrial. Esta tesis llega a aplicar una Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad al area de produccién con el objetivo de aumentar su productividad
de la empresa, aplicando esto logré aumentar la disponibilidad de los equipos
en un 16%, es decir anteriormente la disponibilidad de ellos era de un 81% y
actualmente con el nuevo plan de mantenimiento se logréo obtener una
disponibilidad del 97%, de igual manera de aumento la productividad en un 7%

por mes, dejando una utilidad de S/ 43,200 mensuales.
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2.2.
A.

Base Tedrica
Sistema de Distribucion Eléctrico:
Carlos J. Zapata (2009). Un sistema de distribucion eléctrico o planta de
distribucién como cominmente es llamado, es toda la parte del sistema eléctrico

de potencia comprendida entre la planta eléctrica y los clientes consumidores.

21V 230kV 60kV ; 12kV

Ei
H

Ol - —

120V

Figura N°01: Estructura basica de un Sistema de Distribucion Eléctrico.

Fuente: Carlos J. Zapata (2009)
El sistema de distribucion debe proveer servicio con un minimo de variaciones
de tension y el minimo de interrupciones, debe ser flexible para permitir
expansiones en pequefos incrementos, asi como para reconocer cambios en
las condiciones de carga con un minimo de modificaciones y gastos. Esta
flexibilidad permite guardar la capacidad del sistema cercana a los
requerimientos actuales de carga y por lo tanto permite que el sistema use de

manera mas efectiva la infraestructura.

Tipos de Sistemas de Distribucion:

Existen 3 tipos de Sistema de Distribucion:

e Sistema Radial:
Es aquel que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la carga,
proporcionando el servicio de energia eléctrica. Un sistema radial es aquel
gue tiene un simple camino sin regreso sobre el cual pasa la corriente, parte

desde una subestacion y se distribuye por forma de “rama”.
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Sistema radial

,
NO HAY

RETORNO

Figura N°02: Estructura basica de un Sistema de Distribucion Eléctrico
Radial.

Fuente: Carlos J. Zapata (2009)

Este tipo de sistema de distribucidn tiene como caracteristica basica, el que

esta conectado a un solo juego de barras.

Sistema de Anillo:

Es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente o fuentes y
la carga para proporcionar el servicio de energia eléctrica. Este sistema
comienza en la estacion central o subestacion y hace un ciclo completo por
el &rea a abastecer y regresa al punto de donde partio. Lo cual provoca que
el area sea abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar ciertas
secciones en caso de alguna falla. Este sistema es mas utilizado para
abastecer grandes masas de carga, desde pequefas plantas industriales,
medianas o0 grandes construcciones comerciales donde es de gran

importancia en el servicio.
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Sistema anillo

Figura N°03: Estructura basica de un Sistema de Distribucion Eléctrico Anillo
Fuente: Carlos J. Zapata (2009)

e Sistema en malla:
Una forma de subtransmision en red o en malla provee una mayor
confiabilidad en el servicio que las formas de distribucién radial o en el anillo
ya que se le da alimentacién al sistema desde dos plantas y le permite a la
potencia alimentar de cualquier planta de poder a cualquier subestacion de
distribucion. Este sistema es utilizado donde la energia eléctrica tiene que
estar presente sin interrupciones, debido a que una falta de comunidad en
un periodo de tiempo prolongado tendria grandes consecuencias.

Estructura de un Sistema de Distribucion

La mayor parte de los sistemas de distribucién son disefiados para funcionar

con una topologia radial. Los sistemas radiales de distribucion tienen un grupo

de componentes en serie entre una subestacién y un punto de carga, incluyendo

interruptores, lineas aéreas, cables subterraneos, transformadores,

interruptores, fusibles y otros equipos. Una falla de cualquier componente en el
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camino en serie da como resultado la interrupcion de uno o varios puntos de

carga. Dispositivos que dividen en regiones el sistema proveen una manera de

aislar la seccion donde ocurre la falla. En algunos sistemas hay fuentes

alternativas de suministro pues los tramos que se desconectan de su fuente

originaria después de la falla pueden ser alimentadas desde otro punto.

Componentes de la Red Primaria:
La red radial (alimentador) se inicia en las subestaciones primaria (Potencia)
AT/MT o MT/MT. Los Niveles de tension son estandares adoptados por la
determinada zona o region, de acuerdo a estudios técnicos/econémicos, es
asi que en media tension se tienen niveles de tensién de: 23-15-13.2-12-6.3
Kv.
Ahora, un Alimentador de Media Tension esta formado por tramos de linea
(Troncal y derivaciones), compuestos a su vez por varios componentes, cComo
postes, aisladores, conductores, componentes de maniobra/proteccion, etc.
Lineas: Los tramos pueden ser aéreos o subterraneos y desde el punto de
vista de la confiabilidad, los tramos aéreos son los mas vulnerables a efectos
externos y climatolégicos, ademas de representar riesgo en zonas
densamente pobladas y afectar a la estética urbana; razén por la cual se
construyen tramos subterraneos, a pesar de ser mas costoso.
Centro de Transformacién MT/BT: Son componentes importantes, cuyas
caracteristicas propias son su capacidad (Kva), el nimero de consumidores
alos que suministra y la demanda. El centro MT/BT puede ser de uso general,
gue alimenta a consumidores de Baja Tension (BT), mediante una red
secundaria, o de uso exclusivo, destinado a un solo consumidor en media
tension (MT).
Equipos de sefalizacion o seccionamiento: Necesarios para mejorar la
confiabilidad del sistema, su funcién principal es permitir la apertura y cierre
de las lineas o tramos de lineas. Existe una diversidad de equipos, como:
seccionadores-fusibles, seccionamientos de maniobra, reconectores,
interruptores, etc. La instalacion y operacion de estos equipos, trabajan bajo
el condicionamiento del Sistema de Distribucion, de modo que, los
accionamientos pueden ser manuales, automaticos o tele comandados
(Sistemas SCADA).
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B. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM):

¢,Qué es un RCM?

Santiago Garcia Garrido (2013) nos indica que el mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, es una técnica para elaborar un plan de mantenimiento en una
instalacion ya sea industrial o eléctrica y presenta algunas ventajas importantes
sobre otras técnicas. Pero en realidad, el plan de mantenimiento no es mas que
uno de los productos del profundo analisis que debe efectuarse en la instalacion.
El objetivo fundamental de la implementacion de un RCM en una instalacion es
aumentar la fiabilidad de ellas, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta
por averias imprevistas que impidan cumplir con los planes de produccion. Los
objetivos secundarios, pero igualmente importantes, son aumentar la
disponibilidad, es decir, la proporcion del tiempo que la planta y sus equipos esta
a disposicion de trabajo y disminuir al mismo tiempo sus costes de
mantenimiento.

Arancibia Ordenes Rodrigo Eduardo (2008) nos menciona, el término RCM se
identifica con el rol de enfocar actividades de mantenimiento hacia aspectos de
confiabilidad. La metodologia RCM provee un esquema para desarrollar y
programar en forma éptima un programa de mantenimiento. La meta de RCM
es optimizar la ejecucién del mantenimiento (esfuerzos y acciones) en una forma
sistematica. El punto central es identificar los elementos que son relevantes para
la funcién del sistema. La meta es lograr eficiencia en los costos controlando la
participacion del mantenimiento, lo cual insinla un trueque entre el

mantenimiento correctivo y preventivo.
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Historia del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad:

Barreda Beltran, Salvador (2015). El R.C.M (Reliability Centered Maintenance)
tiene su inicio sobre los afos 60. El desarrollador inicial fue la industria de
aviacion civil norteamericana. Las empresas se percataron que las politicas de
mantenimiento existentes en aquel momento, ademas de tener unos grandes
costes, eran peligrosas. El primer paso que tomaron las empresas para intentar
dar solucibn a este problema, fue la creacibn de unos grupos llamados
“‘Maintenance Steering Groups” (Grupos de direccion de mantenimiento). La
tarea de estos grupos era analizar el mantenimiento que sufrian los aviones en
aquel momento, y estaban compuestos por representantes de las empresas
fabricantes de aviones, las aerolineas y de la Federal Aviation Administration
(F.A.A, Administracion Federal de Aviacion). El resultado de la investigacion y
experimentacion con la aviacion comercial de los EEUU, fue la guia “M.S.G
Evaluacion del Mantenimiento y Desarrollo del Programa”, publicada en 1968
(las siglas M.S.G provienen de los grupos llamados “Maintenance Steering
Groups”). Dos anos después, se public6é una revision llamada “M.S.G:
Planeacion de Programas de Mantenimiento para Fabricantes”. Ambos escritos
fueron patrocinados por la Air Transport Association of America (A.T.A,
Asociacion de Transportadores Aéreos de los EEUU). A mediados de 1970, el
gobierno de los EEUU, a través de su departamento de Defensa, se intereso en
la filosofia moderna en materia de mantenimiento de aeronaves. Para ello
encargaron un informe a la industria de la aviacion. El resultado se tituld
Reliability Centred Maintenance (R.C.M, Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad), y fue escrito por los empleados de la United Airlines Stanley
Nowlan y Howard Heap, libro que todavia hoy en dia es uno de los mas
importantes en el tema. Unos afios mas tarde, exactamente en el 1980, fue
publicado el “M.S.G 3 - Documento para la Planeacion de Programas de
Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas”, basado en el informe de Heap y
Nowlan. EI M.S.G 3 ha sido revisado algunas veces durante todos estos afos,
la dltima de ellas en 2009. Ademas, ha sido utilizado para la creacion de los

programas de mantenimiento en los aviones de las compafiias Boeing o Airbus.
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Las 7 preguntas del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y
sus Fases de desarrollo:

Segun la norma SAE JA 1011 (1999), establece unos criterios minimos para que
un proceso de analisis de fallos pueda ser llamado “RCM” y se comprueban a

través de 7 preguntas:

e ¢ Cual eslafuncién?, Lo que el usuario desea que la maquina haga.

e Cual es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo que el
usuario desea que haga.

e ¢ Cual es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional.

e ;Cual es el efecto de la falla?, falla?, Que ocurre cuando la falla se produce.

e ¢ Cual eslaconsecuenciade lafalla?, Razones por las que importa que falle.

e ¢ Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?

e ¢Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la

consecuencia de la falla?

Fases de Desarrollo del RCM:
La metodologia en la que se basa RCM supone ir completando una serie de

fases para cada uno de los sistemas que componen la planta, a saber:

Fase 0: Codificacion y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos
gue componen el sistema que se esta estudiando. Recopilacion de esquemas,
diagramas funcionales, diagramas légicos, etc.

Fase 1: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Listado de funciones
del sistema en su conjunto. Listado de funciones de cada subsistema y de cada
equipo significativo integrado en cada subsistema.

Fase 2: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos

Fase 3: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrados en la fase anterior

Fase 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de
los fallos en criticos, importantes o tolerables en funcion de esas consecuencias
Fase 5: Determinacion de medidas preventivas que eviten o atenten los efectos

de los fallos.
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Fase 6: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias.
Elaboracién del Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion y
procedimientos de operacién y de mantenimiento

Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas

C. Herramientas claves de la metodologia RCM:

1. Analisis de los Modos y efectos de fallos (AMEF): Segun Parra (2012). El
andlisis de los modos y efectos de fallos (AMEF) es la herramienta principal
del RCM para optimizar la gestiéon de mantenimiento en una organizacién
determinada, ya que ayuda a responder las primeras cinco preguntas basicas
del RCM. El objetivo basico del AMEF es encontrar todas las formas o modos
en los que puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar los
posibles efectos de los fallos en funcidén de tres criterios basicos del RCM:
seguridad humana, seguridad del medio ambiente e impacto a la produccion.
A continuacion, se presenta una hoja de trabajo AMEF:

Hoja de Andlisis de | AREA:

Modo y Efecto de | Elemento Eléctrico:

Falla
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA | EFECTOS DE FALLA
A 1
2
B 1
2

Tabla N° 5: Anédlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
Fuente: Parra (2012)

Definir funciones: Una funcién se define como el propadsito o la mision de un
activo en un contexto operacional especifico. Es decir, es lo que el usuario

desea que la maquina haga.

Definir falla funcional: Un fallo funcional se define como una ocurrencia no
previsible, que no permite que el activo alcance el funcionamiento esperado
en el contexto operacional en el cual se desempefia. Es decir, razones por

las que deja de hacer lo que el usuario desea que haga.
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Definir modos de falla: Las fallas funcionales tienen causas fisicas que
originan la aparicion de las mismas, estas causas son lo que la metodologia
RCM define como modos de falla (causas fisicas que provocan las fallas
funcionales totales o parciales). Es decir, define las razones, causas por la

cual ha fallado

Establecer los efectos de la falla: Que ocurre cuando la falla se produce,
es decir como afecta a la seguridad humana, medio ambiente y a la

produccion.

2. Hoja de Decision RCM:
Segun Parra (2012). Es una herramienta disefiada por el R.C.M. que permite
seleccionar de forma Optima la actividad de mantenimiento mas adecuada,

para evitar los posibles efectos de cada modo de falla.

La hoja de decision R.C.M: Es utilizada para registrar las respuestas a las

preguntas del diagrama de decision R.C.M. y en la luz de estas respuestas,

registrar:

e Que rutina de mantenimiento se va a realizar, con qué frecuencia y
quien lo va a llevar a cabo.

A continuacion, se presenta una hoja de trabajo decision RCM.

AREA:
HOJA DE DECISIONES DE RCM ELEMENTO ELECTRICO:
Referencias de | Evaluacionde | H1 H2 H3 Accion a
Informacion Consecuencias | S1 S2 S3 falta de Tarea Intervalo _A
o1 02 03 Propuesta | Inicial realizarse
F| FF FM H|S|E|O H4 |H5|S4 por
N1 N2 N3

Tabla N° 6: Hoja de decisiones RCM.
Fuente: Parra (2012)
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El formato de la hoja decision RCM est4 dividida en 16 columnas. Las
columnas encabezadas F, FF y FM (funcion, falla funcional, modo de falla),
identifican los modos de fallo bajo consideracion.

Los encabezados en las siguientes 10 columnas hacen referencia a las

preguntas del diagrama de decisién de R.C.M. del siguiente modo:

e Las columnas encabezadas H, S, E, O y N se utilizan para registrar las
respuestas a las preguntas referidas a las consecuencias de cada modo
de falla

e Las siguiente s tres columnas (encabezadas H1, H2, H3 etc.) registra si
una tarea proactiva ha sido seleccionada, y de ser asi, el tipo de tarea.

e Sifuera necesario responder a cualquier de las preguntas “a falta de”, se
debe utilizar las columnas encabezadas H4 y H5, o S4 para registrar las
respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la

hubiera), la frecuencia con que se utiliza esto y quien ha sido seleccionado

para hacerlo. La columna “tarea propuesta” también se utiliza para registrar
los casos donde se requiere el redisefo, o en que se ha decidido que el modo

de falla no necesita mantenimiento programado.
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CONSECUENCIAS DE FALLO CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD O MEDIO CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS NO
OCULTO AMBIENTE OPERACIONALFS OPERACIONALES
H . Sera evidente a los operarios la §| ¢Produce este modo de falla E (Produce este modo de falla una | Ejerce el modo de falla un efecto
pérdida de funcion causada por este una pérdida de funcion u otros pérdida de funcidn u otros dafios adverso directo sobre la capacidad
modo de falla actuando por si solo g1 | dafios que pudieralesionaro |0 | que pudieran infringir cualquier NO operacional (produccion, calidad, o)
en circunstancias normales? matar a alguien? normativa o reglamento del medio servicio o costes operativos ademas .
NO ambiente? de los de la reparacion?
H1 (Es técnicamente factible, v
merece la pena realizar una tarea sI
de condicién? 51 51
Sl ¢Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente factible, v :Es técnicamente factible, v
Tarea = condicién S1| merece la pena realizar una Q] | merece la pena realizar una N1 | merece lapena realizar una
NO tarea de condicidn? tarea de condicién? tarea de condicién?
;Es tecrucamente factible, v
H2 merece la pena realizar una sl SI SI — _
tarea de reacondicionamiento Tarea a condicién NO Tarea a condicién NO Tarea a condicion NO
irld ¥
ciclico? ¢ Es técnicamente factible, y ¢Es técnicamente faF‘jhlfL ¥ ;Es técnicamente factible, v
s S2 merece la pena realizar una 02 merece la pena _re_allzat una N2 merece la pena realizar una tarea
Tarea de reacondicionamifato J() tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento de reacondicionamiento ciclico?
ciclico ciclico? ciclico?
H3 ;Es técnicamente factible, v 1 S S1
merece la pena realizar una tarea Tarea de reacondicionamiento Tarea de reacondicionamiento | Tarea de reacondicionamiento
de sustitucion ciclica? ciclico NO ciclico NO ciclico NO
sl (Es técnicamente factible, v (Es técnicamente factible, y {Es técnicamente factible. ¥
Tarea de sucamoicn S3| merece la pena realizar una (3| merece lapenarealizar una N3| merece lapenarealizar una
ciclica Ll tarea de sustitucién ciclica? tarea de sustitucién ciclica? tarea de sustitucion ciclica?
;Es tecnicamente factible, v _ _
H4 ?zEle coe Ia pena fealizat i o SI—— “ SI I NO SI NO
tarea de bisqueda de falla? ciclica - I I
SI | NO ¢Es técnicamente factible, y Tarea de sustitucién ~ Ningiin mantenimiento Tarea de sustitucién Ningtn
Tarea de buzqueda ‘ S4 merece la pena realizar una ciclica proactivo ciclica maﬂten.i?:n.ienlc
de fallas tarea de bisqueda de falla? proactivo
;Podria la falla multiple
HS afectar a la seguridad o el sI NO
medio ambiente? El redizefio
debe justificarse El redizefic
SI NO Hacer la El redizefio es debe justificarse
combinacién de cbligatorio
tareas
El redizefio es Ningin mantenimiento El rediseiio e obligatorio Fignra N° (4: Diagrama de decision F.C.M.

obligatorio

proactivo

Fuente: Parra (2012)
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e Consecuencias de la Falla: Una vez definidas las funciones, falla
funcional, moda falla y los efectos, se procede a evaluar la importancia de
cada falla. Estas consecuencias seran las que marcaran la decision de si se
ha de tratar de prevenir la falla o no.

El RCM divide en cuatro grupos de las consecuencias de fallas:

- Fallas Ocultas: Las fallas ocultas no tienen ninguin impacto negativo
directo, pero hacen que la instalacién esté expuesta a fallas multiples que

pueden ocasionar consecuencias graves.

- Seguridad y Medio Ambiente: Un modo de averia tiene consecuencias
medioambientales o de seguridad cuando se incumple con cualquier norma
o0 existe la posibilidad de dafios fisicos sobre la persona.

- Operacionales: En este apartado se incluyen las consecuencias de falla

gue causan pérdidas economicas y reduccion de la produccion.

- No Operacionales: Las consecuencias de falla que se incluyen en esta
categoria son aquellos que no afectan ni a la produccion ni a la seguridad,

solo se requiere la reparacion o remplazo de los elementos afectados.

D. Confiabilidad y Disponibilidad de un Sistema de Distribucion:
Aldo Garay Arriagada Mass (1994), los tramos de alimentadores y los elementos

de proteccidn considerados, se caracterizan por los siguientes indicadores:

1. Tasade falla (A): Para untramo o equipo de proteccion, la tasa de falla indica
las veces que, en promedio, dicho elemento se ve sometido a alguna
condicion que implica la operacion de algun dispositivo de proteccion. Incluye
fallas por cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, falla de
aislaciéon, accidentes, etc. En ciertos casos, puede ser deseable considerar
elementos de proteccion 100% confiables, entonces, basta asignar a tal
elemento una tasa de falla igual a cero.

Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un parametro que puede

determinarse de la siguiente forma:
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- atraveés del historial de fallas, para el tramo individual,

- mediante una estimacion, considerando el sistema completo:

A =b-] (1/ano)

b = L T (1/km afio)

donde:

m : cantidad de fallas,

L - longitud total de las lineas expuestas a falla, en km,
T : periodo de estudio, afos,

b : nimero de fallas, por kildmetro por afo,

: longitud de la linea de interés.

Para elementos individuales, tales como transformadores, switches,

interruptores, etc., se plantea la siguiente expresion:

A= NT 1 (1/afi0)

donde:

m : cantidad de fallas observadas para cierto tipo de elemento,
N : cantidad de elementos expuestos a falla,

T : periodo de observacion, afios.

Normalmente las empresas de distribucion de energia eléctrica llevan una
estadistica de fallas, e incluso individualizan las causas que las originan, de

manera que la utilizacién de las 3 expresiones anteriores es una buena
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aproximacion, en caso de ausencia de informacion especifica para los tramos

de alimentador o elementos de proteccion.

Tiempo de interrupcion: el tiempo total de interrupcién de un tramo depende
de la clase de proteccidén asociada y del tipo de trabajo que se debe realizar
para restablecer el servicio eléctrico (maniobras de transferencia,
reparaciones, recambios, limpieza, etc.). Se denomina tiempo total de
interrupcion del servicio eléctrico, al periodo transcurrido desde la
desconexién del circuito, hasta la re-energizacion del mismo. Gréaficamente,

este ciclo puede representarse como:

Ocurrencia de Ciclo de Restablecimiento

A 4

Falla maniobras del servicio

El tiempo que tarda el restablecimiento del servicio eléctrico depende del tipo
de falla y de los equipos presentes en el sistema. En general, se tendra, para

una red de distribucion cualquiera, la siguiente clasificacion de tiempos:

e Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc): es el intervalo entre el
instante en que ocurre la falla y el momento en que los operadores del
sistema eléctrico toman conocimiento de ella. La automatizacion juega
aqui un importante papel, puesto que si existe sefializacion del estado de
las protecciones (por ejemplo en un panel), la magnitud de este tiempo

es muy pequefia, de manera que tedricamente puede considerarse cero.

e Tiempo de preparaciéon (Tp): corresponde al tiempo requerido para la
obtenciéon de los recursos materiales necesarios para dar inicio a los

trabajos de localizacién de la falla.
e Tiempo de localizacion (TI): es el tiempo que se gasta en el traslado

hasta las proximidades de la falla y la ejecucién de pruebas con la

finalidad de localizar en forma precisa el punto de falla.
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e Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt): es el tiempo que toma
realizar las maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los

tramos en donde ello sea posible.

e Tiempo de reparacion (Tr): es el intervalo que demora la ejecucion de
las labores de reparacion y/o recambio de los equipos fallados.

e Tiempo de maniobra para restablecer la configuracién normal de
operacion (Tv): es el intervalo que tarda en recuperar la configuracion

normal de operacién, una vez ejecutadas las tareas de reparacion.

Sobre la cuantificacion de cada uno de los tiempos mencionados, existe
mayor dominio por parte de las empresas de distribucion, puesto que ello

constituye una practica normal.

. Disponibilidad:
La disponibilidad representa el porcentaje del tiempo en el que el sistema

funciona correctamente.

D(T) =MTBF/ (MTBF+ MTTR)

MTBF= (TT-NOT) /F

Donde:

MTBF :Tiempo medio entre fallas

MTTR :Tiempo medio para reparar

TT :Tiempo Total

NOT :Tiempo no operacional

. Confiabilidad (R):

Es la probabilidad del equipo en la que se encuentre funcionando

correctamente bajo un tiempo de prueba estimado (t)

R= e/ MTBF
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2.3.

Definicién de Términos

SET: Subestacién de Transformacién
SED: Subestacion de Distribucion
AMT: Alimentador de Media Tensién
KV: kilovoltios

UUNN: Unidad de Negocio

MTTR: Tiempo medio para reparar
MTBF: Tiempo medio entre Fallas

Cut / Out: Tipos de Seccionadores de corriente sin carga (Voltaje)
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CAPITULO 3.
DIAGNOSTICO DE LA
REALIDAD ACTUAL



3.1.

Descripcion general de la empresa

Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad Electro Norte Medio
Sociedad Andénima. También se utiliza la abreviatura Hidrandina S.A, ubicada
en Jr. San Martin 831. Fue constituida en el marco de la Ley General de
Electricidad N.° 23406 y su Reglamento D.S. N.° 031-82-EM/VM del 4 de octubre
de 1982, mediante la Resolucién Ministerial N.° 089-83- EM/DGE del 5 de abril
de 1983, sobre la base de la empresa Energia Hidroeléctrica Andina S.A., que
se constituydé el 22 de noviembre de 1946, con sede en la ciudad de Lima.
Hidrandina S.A. es una empresa de servicio publico de economia mixta que
opera en el rubro electricidad. Pertenece al Grupo Distriluz y forma parte de las
empresas que se encuentran bajo el ambito del Fondo Nacional de
Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado (FONAFE). Desde 1994,
bajo el marco de la Ley de Concesiones Eléctricas (D.L. 25844), Hidrandina S.A.
posee tres contratos marco de concesion para la distribucion y comercializacion
de energia eléctrica en sus concesiones autorizadas, que comprenden las
regiones de Ancash, La Libertad y parte de Cajamarca (las provincias de
Contumaza, Cajamarca, San Pablo, Celendin, San Miguel, San Marcos y
Cajabamba). Ademas, la empresa desarrolla actividades de generacion y
transmision de energia eléctrica, aunque en menor medida que las de
distribucion y comercializacion. Desde el afio 2005 se han tramitado expedientes
de ampliacion de la concesion de distribucion, de los cuales la poligonal Vird —
El Carmelo — Puerto Morin cuenta ya con Resolucién Definitiva de Concesion
otorgada mediante R.S. N° 032-2011-EM para un area de ampliacion de 43,8
km2. Adicionalmente, se han gestionado expedientes de concesiones rurales
correspondientes a sistemas de electrificacion rural, en las unidades de negocio
de Trujillo, Chimbote y La Libertad Norte, los cuales cuentan con resolucion
directoral de concesion rural y contrato de concesion: La empresa cuenta con
cinco unidades de negocio para efectos operativos y administrativos, las que
estan distribuidas en su dmbito de concesion y tienen los siguientes servicios
menores:

e Cajamarca: Chilete, San Marcos, Cajabamba y Celendin

e Huaraz: Recuay, Chiquian, Huari, Pomabamba. Sihuas, La pampa,

Caraz y Carhuaz.
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e Chimbote: Pallasca, Casma, Nepefia y Huarmey
e La Libertad Norte: Chepen, Pacasmayo, Valle Chicama y Cascas-
Contumaza.
e Trujillo: Vird, Otuzco-Quiruvilca, Santiago de Chuco, Huamachuco,
Tayabamba.
El &rea de concesion de Hidrandina S.A. se extiende a lo largo de 1 635 km2.
Sin embargo, la empresa también puede prestar servicios de distribucion de
energia eléctrica en zonas aledafias al area de concesion, previo acuerdo con

los clientes (autoridades locales o empresas privadas). Estas ultimas zonas se

denominan “areas de influencia”.

HIDRANDINA

Cherites
Coefciente de elbilficacsn
Airea de concesitn frm'}
Risckess MT farii|
CAJAMARCA Redtes BT (il

SED

-

Clientes

Caeficiente de electrficacdn
firea de concesén fkm'y
Reecles MT Jlem}

Recles BT flm}

SED

Clientes

Ceeficiante de elactrficacian

fwa g omenaiain |km)

Redes MT lkmi)

Redes BT lkmj

SED

CHIMBOTE CHIMBOTE

Clientes
Coefidiente de electrificacian
Area e concesiin k)
Redes MT kmi
Redes BT [k
SED

Llientes. 118,191
Coeficiente de electrificacin A5.0%
Airea de concesian flm)

Redes MT {km) A’REA DE
— INFLUENCIA Y
— CONCESION

Figura 04: Area de Concesion Eléctrica de Hidrandina S.A.

Fuente: Memoria de Distriluz 2016
La demanda maxima de potencia indica el volumen de energia eléctrica mas
alto requerido por una empresa distribuidora durante las horas punta. La
demanda maxima registrada en el afio 2016 fue de 337,6 MW, y se produjo el 6
de enero a las 19:45 horas, resultando inferior en 7,9% a la registrada el afio

2015 (366,6 MW). Esta disminucion obedece principalmente a la migracion de
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clientes a empresas generadoras, que significaron 22,9 MW de potencia
contratada y a la estacionalidad de los procesos productivos, principalmente en
el sector pesquero de las Unidades de Negocio Chimbote y La Libertad Norte.
El promedio de la demanda méaxima para el afio 2016 fue de 322,2 MW, inferior
en 3,2% al promedio del afio 2015 (332,9 MW).

Organigrama de la empresa:

@ DIRECTORIO

-

GEREMNCIA GENERAL

GERENCIA REGIOMAL

@ :
A=A DE

ADMIMETRAC

[0 PROVEL TS

I ] ! I 1
TRUJILLO LU LA UNIDAD DE NEGOCID UNIDAD DE NESOCID UNIDAD DE MEGOCID.
|ASUMIDD POR LAS LA LIBERTAD
e e el CAJAMARCA CHIMBOTE HUARAZ

GERENCIA
TECNICA

-

GERENCIA GESTION
COMERCIAL INTERNA

. %
Ld

GEREMCIA DE
ADMINISTRACION

¥ FINAMZAS

Mision: Consolidarnos como una empresa modelo, eficiente, moderna y

responsable.

Vision: Satisfacer las necesidades de energia con calidad, contribuyendo al
desarrollo sostenible en nuestro ambito de responsabilidad, con tecnologia de
vanguardia y talento humano comprometido, actuando con transparencia y
aprovechando sinergias corporativas para la mejora continua y generacion de

valor a nuestros clientes, colaboradores y accionistas.



3.2.

Politica del Sistema Integrado de Gestion:

HIDRANDINA S.A. es una empresa de distribucion eléctrica, que a través de
nuestro Sistema Integrado de Gestion y con la participacién activa de todos los
trabajadores busca la mejora continua de nuestros procesos y la gestion efectiva
de riesgos, para el logro de nuestros objetivos y metas, asumiendo para ello los

siguientes compromisos:

1. Atender los requerimientos de energia eléctrica cumpliendo con los
estandares de calidad establecidos en la normativa vigente a fin de
incrementar la satisfaccién de nuestros clientes.

2. Fomentar la participacion activa de todos los trabajadores, implementar y
mantener los controles necesarios para una adecuada gestion de la
seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente, a fin de prevenir dafios,
lesiones, deterioro a la salud y contaminacion del medio ambiente,
principalmente en las actividades que puedan generar riesgos no aceptables
e impactos ambientales significativos.

3. Cumplir con la normativa aplicable y otros compromisos suscritos en materia
de seguridad, salud y medio ambiente, asi como de responsabilidad social
empresarial con nuestros grupos de intereés.

4. Implementar y mantener los controles necesarios para una adecuada gestion
de los riesgos en todos los procesos y actividades que se ejecutan, para dar
una seguridad razonable al cumplimiento de nuestros objetivos
empresariales.

5. Maximizar de forma sostenida el valor de la empresa, cautelando los
derechos, responsabilidades y trato igualitario a nuestros accionistas y
colaboradores en general, promoviendo las mejores practicas en materia de

buen gobierno corporativo y control interno.

Descripcion particular del &rea de la empresa objeto de andlisis

Unidad de Mantenimiento y Distribucién(UMD):
e Centro de Transformacion (SET)
Actualmente en la UUNN de Trujillo, en el Centro de Transformacion

(SET), Patio de Llaves Sur, se encuentran un conjunto de equipos e
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infraestructura destinada a la transformacion de la tension eléctrica, la
cual tiene una llega de 138Kv (Alta Tension) mediante las lineas y
estructuras del area de Transmisién, y es transformada a 10Kv (Media
Tensién) y repartida a los usuarios a través de Lineas de media tension,
seccionamientos y proteccion de circuitos media tension.
Alimentadores de Media Tension(AMT) SET Sur:

Los alimentadores en media tensiébn son conjunto de componentes
eléctricos en media tension cuyos valores de voltaje varia de 1 000 a 35
000 voltios, y son destinados al transporte de la energia hasta la
subestacién de distribucion. Actualmente en la SET Sur, se encuentra 18
AMT que se encargan de alimentar a ciertos sectores compartidos de la

ciudad de Truijillo al igual que a sus clientes mayores con |lo que se cuenta.

CENTRO DE CODIGO ZONAS ALIMENTADAS NIVEL DE
TRANSFORMACION | DEL AMT POR EL AMT TENSION
TSUO001 Centro Civico 10-13 kv
C.C. Mall Plaza
Tefonica del Perd

TSU002 Centro Civico 10-13 kv

San Andrés

Santa Maria

Huerta Grande
TSUO003 Chicago 10-13.8 kv

Zona Franca

Urb.Santo Domingo
Miraflores
TSUO004 El Molino 10-13 kv
Chicago

Las Quintanas
La Noria
TSUO005 San Andrés 10-13.8 kv

SET SUR Buenos Aires

Av. Larco

California
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TSUO006

Centro Civico
Santa Maria
Urb.Esmeralda

10-13 kv

TSU007

Urb.San Vicente
Urb.Torres Araujo
Urb. El Recreo
San Andrés

Centro Civico

10-22.9 kv

TSUO008

Centro Civico
Urb.Aranjuez
Av. Mansiche

10-13 kv

TSU009

Casuarinas
El Rocio S.A.
Carretera Industrial
El Bosque

Zona Los Sapitos

10-13 kv

TSUO010

Urb. La Perla
California
San Andrés

Centro Civico

10-13 kv

TSUO012

Ovalo La marina
La Encalada
San Fernando
Larrea

La Campifia de Moche

10-22.9kv

TSUO013

Huaman
Urb.Jardines Del Golf
Urb. Ingenieria
Urb. Santa Maria
Buenos Aires
Urb. El Golf

10-13 kv

TSUO014

urb. san adres
Vista hermosa
Poder Judicial

Covicorti

10-13 kv

TSUO015

Urb. El Galeno
Centro Civico
Los Portales del golf
California

Urb. Cesar Vallejo

10-13 kv
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TSUO16 Carretera a Moche 10-13 kv

TSU017 Corporacion Lindley s.a. 10-33 kv
TSUO018 Terminal Terrestre de 10-22.9 kv
Trujillo

Tabla N° 7: AMT de la SET Sur.
Fuente: UMD- Hidrandina UUNN Trujillo

e Mantenimientos Preventivos del Sistema de Distribucién Eléctrico
SET Sur:
El area de Unidad de Mantenimiento y Distribucion (UMD), coordina con
el area de Centro de Control de Operaciones para programar y realizar
los mantenimientos predictivos. En total se han programado 70 cortes en
la SET Sur con el motivo de mantenimiento preventivo, especificando los
Sub Motivos por cada corte programado que se ha realizado. Por lo cual
se esta exonerando del conteo, los cortes por ampliacién y conexion por

reforzamiento de lineas de Transmision.

Interrupciones y Fallas del Sistema de Distribucién Eléctrico de Hidrandina
SET Sur:
La Subestacion de Transformacion Sur, durante el afio 2017 se han presentado

60 interrupciones del servicio eléctrico como se muestra en la siguiente tabla:

Sub Motivos Cantidad
Animales (Felinos y/o roedores) 1
Averia en equipo de proteccion y/o maniobra 11
Averia en instalaciones subterraneas 3
Bajo nivel de aislamiento ( Elemento Eléctrico mal 7
dimensionado)
Linea abierta o caida 16
Otros, por falla humanas 2
Tiempo adicional por mtto. programado. 4
Transitorio 1
Falla- Apertura de Transformador de SED 15
Total general 60

Tabla N° 8: Clasificacion de Interrupciones por Sub Motivo.

Fuente: Area de Centro de Control de Operaciones
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Por lo cual el AMT que ha presentado el mayor porcentaje de interrupciones y
fallas con un 35%, fue el AMT TSUO013, teniendo este un total de 40

interrupciones en todo el afio 2017. EI AMT TSUO013 ha presentado 10 falla en

Averia en equipo de proteccion y/o maniobra, 5 fallas en Bajo nivel de

aislamiento (Elemento Eléctrico mal dimensionado), 10 en Linea abierta o caida

y 15 Fallas- Apertura de Transformador de SED, asi como se muestra en la

siguiente tabla.

Cédigo de AMT / Sub Motivo

Cantidad

TSUOO01

1

Tiempo adicional por mtto. programado.

TSU002

Tiempo adicional por mtto. programado.

TSUO003

Averia en equipo de proteccion y/o maniobra

TSUO004

Animales (Felinos y/o roedores)

Linea abierta o caida

TSUO005

Averia en instalaciones subterraneas

Linea abierta o caida

TSUO006

Averia en instalaciones subterraneas

TSU008

Tiempo adicional por mtto. programado.

TSU009

Bajo nivel de aislamiento ( Elemento Eléctrico mal dimensionado)

TSUO010

Linea abierta o caida

TSU012

Averia en instalaciones subterraneas

Linea abierta o caida

RRr R R R R PR R R R R R NP RN R R R PP

Transitorio
TSUO13 40
Averia en equipo de proteccion y/o maniobra (disyuntor e 10
interruptor)
Bajo nivel de aislamiento ( Elemento Eléctrico mal dimensionado) 5
Linea abierta o caida (apertura de bucle o apertura de seccionador 10

Cut/Out o Recloser)
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[
a1

Falla- Apertura de Transformador de SED

TSUO14

Linea abierta o caida

Otros, por falla humanas

Tiempo adicional por mtto. programado.

TSUO15

Bajo nivel de aislamiento ( Elemento Eléctrico mal dimensionado)

Otros, por falla humanas

TSUO16

R R RPN RP R R w

Linea abierta o caida

[e2]
o

Total general

Tabla N° 9: Cantidad de Fallas por AMT de la SET Sur.
Fuente: Area de Centro de Control de Operaciones.

Energia Activa Total dejada de vender (Lucro Cesante):
En la siguiente tabla se puede apreciar la EAT sin vender por cada AMT de la
SET Sur:

CODIGO DE EAT Sin Vender Valor
AMT (KW/h) Monetario
KW/h=0.5980
TSUO013 5646.5125 S/3,376.61
TSU004 1549.8356 S/926.80
TSUO012 1338.0122 S/800.13
TSU005 983.9413 S/588.40
TSU014 617.8308 S/369.46
TSU009 289.2196 S/172.95
TSU006 127.9584 SI/76.52
TSU008 60.1633 S/35.98
TSU003 23.3711 S/13.98
TSUO010 17.4472 S/10.43
TSU002 16.2217 S/9.70
TSU001 13.8337 S/8.27
Total general 10684.3474 Kw/h S/6,389.23

Tabla N° 10: Tabla de Lucro Cesante
Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede observar, el AMT TSUO013, es uno de los alimentadores que
cuenta con el mayor nimero de fallas, y lucro cesante con un monto dejado de
vender de S/. 3,376.61, asi como el pago por compensaciones a los clientes
segun la NTCSE por dicho AMT TSU013 con un monto de S/. 10,608.
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3.3. Identificacion del problema e indicadores actuales:

e Diagrama de Ishikawa:
Figura N°05: Diagrama Ishikawa de Mantenimiento del AMT TSUO013

MATERIALES MEDICION METODO

Mal dimensionamiento de la

ferreteria utilizados en el Deficiente calculo de la Instrucciones de
sistema de distribucion carga electrica para las Procedimientos de
Lineas de MT. Trabajo
inadecuados.

Sobrecarga y cortocircuito _ _
en los fusibles tipo K de los Prolongaciones de tiempo

seccionadores Cut/Out. de Mantenimientos
Correctivos y Predictivos.

Descargas eléctricas a
tierra de las lineas MT
causado por aisladores en
mal estado con bajo

aislamiento. Altos Costos por
mantenimiento

> delos AMT de

Transformadores antiguos y en Hidrandina S.A

mal estado )
Area con excesiva

corrosioén por la brisa

Sobrecarga de Transformadores
marina

por aumento de la temperatura de
trabajo interna causada por la
degradacioén y bajo aislamiento del
aceite dieléctrico.

Lineas de MT abiertas y/o caidas,
causadas por la corrosion de sus
anclajes a los postes.
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e Matriz de Priorizacién de las Causas Raiz:

Luego de haber identificado las causas raices que influyen en el area de

desarrollo del proyecto, se realizd un estudio de impacto econémico a fin de

priorizar las causas raices que se tiene, tomando en cuenta los siguientes

costos como: Energia dejada de vender a los usuarios, Pago total de

compensaciones segun la NTCSE y el costo de Mantenimiento; sumando un

total de S/. 17,870.87 y a partir de este analisis de costo total de las 6 causas

raices que se tiene, se lleg6 a priorizar 5.

Causa Raiz kKW/h Pago por Costo de Total Por %
compensaciones Promedio C.R del
Mantenimiento Total
Correctivo
CR2: Transformadores S/1,650.54 S/5,722.00 S/1,688.12 S/9,060.66 | 51%
antiguos y en mal estado
CR1: Area con excesiva S/1,163.55 S/1,436.00 S/985.51 S/3,5685.06 | 20%
corrosion por la brisa marina
CR3: Falta de Calibraciéon en S/97.51 S/1,900.00 S/350.55 S/2,348.06 | 13%
los Transformadores de
Distribucion
CR4: Deficiente calculo de la S/196.33 S/600.00 S/562.45 S/1,358.78 8%
Carga para cada Sub Estacion
de Distribucion
CR5: Mal dimensionamiento de S/268.68 S/950.00 S/196.52 S/1,415.20 8%
la equipos y ferreteria utilizados
en el sistema de distribucion
CRG6: Instrucciones de S/103.11 S/0.00 S/0.00 S/103.11 1%
Procedimientos de Trabajo
inadecuados.
TOTAL S/3,479.72 S/10,608.00 S/3,783.15 S/17,870.87 | 100%

Tabla N° 11: Priorizacién de las Causas Raices

Fuente: Elaboracién Propia.

Se tomaran en cuenta en base a la evaluacion anterior en la Tabla N°11, solo

las 5 primeras Causas Raices, ya que la C.R 6, su monto de costo incurrido

en la empresa es minimo, por lo cual no se tomara en cuenta para su

evaluacion.
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e Matriz de indicadores:
Aqui se evaluan las 5 causas raices que fueron resultados de una priorizacion
de los problemas encontrados en las areas de mantenimiento del Sistema de
Distribucion eléctrico. Estas causas raices seran medidas mediante
indicadores, y asi decidir la herramienta de mejora a aplicar por cada causa
raiz o grupo de ellas.
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CR

Descripcion

Indicador %

CR1: Area con excesiva
corrosion por la brisa

Lineas de MT abiertas

Formula

Actual | Meta
14% | 5%
y/o caidas, causadas por | %De lineas abiertas N° de Lineas abiertas de la TSU013
marina la corrosion de sus y/o caidas N°Total de Lineas del AMT 50013~ 100
anclajes a los postes.
CR2: Transformadores Sobrecarga de 25% | 5%
antiguos y en mal estado Transformadores por
aumento de la % De transformadores
CRS3: Falta de Calibracién t_emperatura de trabajo enmal estadoenel | ., . formadores en mal estado de la TSUO13 19% | 5%
en los Transformadores de | interna causada por la AMT TSUO13 N°Total de Transformadores de la TSUO13
Distribucion degradacion y bajo
aislamiento del aceite
dieléctrico.
CR4: Deficiente calculo de Sobrecarga y % De seccionadores 33% | 5%
la Carga para cada Sub cortocircuito en los Cut/Out N° de Seccionadores Cut/Out quemados de la TSUO13
Estacion de Distribucion fusibles tipo K de los cortocircuitados N° Total de Seccionadores Cut/Out de la TSU013
seccionadores Cut/Out.
CR5: Mal Descargas eléctricas a 4% 3%
dimensionamiento de la tierra de las lineas MT % De aisladores en
equipos y ferreteria causado por aisladores mal estado con bajo N° de aisladores enmal estado de laTSUO13 '
utilizados en el sistema de | en mal estado con bajo aislamiento N®Total de aisladores Cut/Out de la TSUO13
distribucion aislamiento.
Tabla N° 12: Tabla de Indicadores.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion de las mejoras de las Causas Raices, se utilizara como
herramienta neta el Plan de Mantenimiento RCM, ya que netamente el problema de
los costos en que se incurre cada Causa Raiz, es principalmente por un adecuado
Plan de Mantenimiento dirigido especificamente a los equipos criticos del Sistema
de Distribucion del AMT TSUO013.
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CAPITULO 4.
SOLUCION
PROPUESTA



e APLICACION DEL RCM EN LA EMPRESA DE SERVICIO ELECTRICO
HIDRANDINA S.A.:

La implementacién del RCM debe llevar a los equipos a que sean mas seguros y

confiables, a una reduccion de costos (directos e indirectos) y a una mejora en la

calidad servicio eléctrico continuo a los clientes de la empresa Hidrandina S.A.,

cumpliendo siempre con las normativas impuestas por la entidad fiscalizadora
OSINERGMIN. EI Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad tiene también

como objetivo la mejora en la relacion entre distintas areas de la empresa, para

poder tener un mejor entendimiento y coordinacion entre ellas, asi como el area de

mantenimiento y operaciones.

4.1.

1. EIl primer paso para elaborar un plan de mantenimiento es saber cuéales son

los equipos a los que deseamos realizar mantenimiento. Para ello se realizara
y se aplicara el RCM a 4 equipos y ferreteria principales en el tramo del
Alimentador de Media Tension TSUO013, los cuales son: Transformadores de
Distribucion 22.9kv/ 1kv-220v, seccionadores Fusibles Cut/Out 10kv-22.9kv,
aisladores de tipo Loza para redes de Media Tension (10kv-22.9kv),
Conectores y Anclajes de redes de Media Tension (Cuellos y/o Bucles). Asi
mismo también se tendra en cuenta las fallas funcionales y/o modos fallas
registradas en el AMT TSUO013 durante todo el afio 2017, ya que en este
registro se puede analizar la falla ocurrida, el motivo, la falla del equipo
eléctrico, el tiempo de demora en reconexion y la Energia Activa Total dejada
vender a los clientes. Para la creacion del plan de mantenimiento, se tendran
en cuenta los equipos y ferreteria ya mencionados como equipos CRITICOS,
ya que son equipos y ferreteria fundamentales para la distribucion de energia
eléctrica a los clientes y que son los Unicos que reportan fallas en el AMT
TSUO013.

Reporte de Fallas del AMT TSUO013:

En el Tabla N°13 se detallan las fallas presentadas en el AMT TSUO013, en los
Transformadores, en los seccionadores Cut/Out y en las Lineas abiertas o
caidas, los cuales son los de mayor incidencia, posteriormente se realizara un

analisis de las Fallas funcionales de cada uno de sus componentes.
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Responsabilidad Modalidad Motivo SubMotivo Tiempo
Total
Distribucion Mas de una modalidad Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 00:01:44
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 01:39:34
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 00:28:04
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 01:15:04
Proteccion
Distribucion Méas de una modalidad Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 01:15:36
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 01:25:35
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccion - Cut Out 01:42:04
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccién - Cut Out 00:51:37
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccién - Cut Out 01:39:18
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Averia en equipo de proteccién - Cut Out 01:39:16
Proteccion
Distribucion Méas de una modalidad Falla Bajo nivel de aislamiento ( Elemento 00:03:59
Eléctrico mal dimensionado)
Distribucion Més de una modalidad Falla Bajo nivel de aislamiento ( Elemento 00:02:30
Eléctrico mal dimensionado)
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Bajo nivel de aislamiento ( Elemento 00:21:13
Proteccion Eléctrico mal dimensionado)
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Bajo nivel de aislamiento ( Elemento 01:39:34
Proteccion Eléctrico mal dimensionado)
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Bajo nivel de aislamiento ( Elemento 00:50:36
Proteccion Eléctrico mal dimensionado)
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 02:02:14
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:29:12
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:14:04
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 00:37:04
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 00:03:59
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 00:55:56
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:23:48
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:03:24
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 00:40:20
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 02:37:09
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:44:31
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 02:06:47
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:08:00
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 00:58:03
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Falla- Apertura de Transformador de SED 01:37:21
Proteccién
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 01:02:29

Proteccion
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Distribucion Mas de una modalidad Falla Linea abierta o caida 00:31:49
Distribucion Mas de una modalidad Falla Linea abierta o caida 00:02:14
Distribucién Mas de una modalidad Falla Linea abierta o caida 01:39:34
Distribucién Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 00:02:14
Proteccion
Distribucion Mas de una modalidad Falla Linea abierta o caida 00:29:12
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 01:14:04
Proteccion
Distribucion Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 00:37:04
Proteccion
Distribucién Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 00:03:59
Proteccion
Distribucién Sefializacion del Sistema de Falla Linea abierta o caida 00:55:56
Proteccion
Tabla N° 13: Registro del Interrupciones del AMT TSUO013.
Fuente: Maximus NGC (Area Calidad y Fiscalizacién)
4.2. Andlisis de la cantidad de fallas funcionales y/o Modos de Fallas:

La cantidad de fallas funcionales y/o modos de fallas se clasifico por los equipos
y maquinas principales de las lineas del Sistema de Distribucion. Esto se obtuvo
de un registro de incidencias que presento en todo el tramo del AMT TSUO13.
Los datos son tomados desde 01 de enero del 2017 hasta diciembre del 2017.

A. Transformadores de Distribucion:
En latabla N°14, se detallan las fallas funcionales y/o modos de falla ocurridas

con respecto a los Transformadores de SED en el afio 2017.

Mes Nulgir;sde ;—iee;naprg Fallas funcionales y/o modos de fallas
Enero 1 02:02:14 Recalentamiento de Nucleo del Transformador
Marzo 1 01:29:12 Se registra desbalance de corriente, fase A.
Mayo 1 01:14:04 Sefalizando sobre corriente a tierra, fase “C”.
Junio 1 00:37:04 Se activo el Relee de Proteccion

Agosto 1 00:03:59 Recalentamiento de Nucleo del Transformador

Mayo 1 00:55:56 Recalentamiento de Nucleo del Transformador

Mayo 1 01:23:48 Recalentamiento de Nucleo del Transformador
Octubre 1 01:03:24 Recalentamiento de Nucleo del Transformador

Mayo 1 00:40:20 Recalentamiento de Nucleo del Transformador

Junio 1 02:37:09 Recalentamiento de Nucleo del Transformador
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Agosto 1 01:44:31 Se activé el Relee de Proteccion

Mayo 1 02:06:47 Sefalizando sobre corriente a tierra, fase “C”.
Octubre 1 01:08:00 Se activo el Relee de Proteccion

Mayo 1 00:58:03 Se activé el Relee de Proteccion
Agosto 1 01:37:21 Sefalizando sobre corriente a tierra, fase “C”.

Tabla N° 14: Fallas funcionales y/o modos de fallas de los Transformadores de SED
en el 2017.

Fuente: Elaboracion Propia

B. Seccionadores Cut/Out:

En latabla N°15, se detallan las fallas funcionales y/o modos de falla ocurridas

con respecto a los Seccionadores Cut/Out en el afio 2017.

Numero de | Tiempo .
Mes Fallas de paro Fallas funcionales y/o modos de fallas
Enero 1 00:01:44 Descarga a tierra de equipo de proteccién y
maniobra.
Enero 1 01:39:34 Averia en el brazo porta fusible fase C.
Marzo 1 00:28:04 Descarga a tierra de equipo de proteccién y
maniobra.
Marzo 1 01:15:04 Averia en el brazo porta fusible fase C.
Mayo 1 01:15:36 Descarga a tierra de equipo de proteccién y
maniobra.
Junio 1 01:25:35 Descarga a tierra de equipo de proteccion y
maniobra.
Agosto 1 01:42:04 Descarga a tierra de equipo de proteccion y
maniobra.
Septiembre 1 00:51:37 Descarga a tierra de equipo de proteccion y
maniobra.
Septiembre 1 01:39:18 Averia en el brazo porta fusible fase C.
Octubre 1 01:39:16 Averia en el brazo porta fusible fase C.

Tabla N° 15: Fallas funcionales y/o modos de fallas de los Seccionadores Cut/Out en
el 2017 del AMT TSUO013.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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C. Cadenade Aisladores:
En latabla N°16, se detallan las fallas funcionales y/o modos de falla ocurridas
con respecto a los Aisladores en el afio 2017.

Mes Nugtlalrssde ;’Le;naprg Fallas funcionales y/o modos de fallas
Marzo 1| 00:03:59 | Descarga a tierra por mal estado del aislador
Julio 1| 00:02:30 | Descarga a tierra por mal estado del aislador
Enero 1| 00:21:13|Descarga a tierra por mal estado del aislador
Marzo 1| 01:39:34 | Descarga a tierra por mal estado del aislador
Mayo 1| 00:50:36 | Descarga a tierra por mal estado del aislador

Tabla N° 16: Fallas funcionales y/o modos de fallas de los Aisladores en el 2017.

Fuente: Elaboracion Propia

D. Bucles / Cuellos (Anclajes):
EnlatablaN°17, se detallan las fallas funcionales y/o modos de falla ocurridas
con respecto a los Bucles o Cuellos (Anclajes) en el afio 2017.

Numero de | Tiempo

Mes Fallas de paro

Fallas funcionales y/o modos de fallas

Linea caida en la fase “R” por deterioro de
Junio 1 01:02:51 | conductor a la altura de la grampa pistola entre la
estructura.

Linea caida en la fase “R” por deterioro de
Abril 1 00:31:49 | conductor a la altura de la grampa pistola entre la
estructura.

Linea caida en la fase “R” por deterioro de
Agosto 1 00:02:14 | conductor a la altura de la grampa pistola entre la
estructura.

Desconexion del AMT TSUO13, Linea MT caida
Agosto 1 01:39:34 | por deterioro del conductor de AL de 50mm2 fases
RT entre la 0094787 a 0094788

Desconexiéon del AMT TSUO13, Linea MT caida
Marzo 1 00:02:14 | por deterioro del conductor de AL de 50mm2 fases
RT entre la 0094787 a 0094788

Linea caida en la fase “R” por deterioro de

Septiembre 1 00:29:12 | conductor a la altura de la grampa pistola entre la
estructura.
Desconexiéon del AMT TSUO13, Linea MT caida
Junio 1 01:14:04 | por deterioro del conductor de AL de 50mm2 fases

RT entre la 0094787 a 0094788
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Desconexion del AMT TSUO013, Linea MT caida
Enero 1 00:37:04 | por deterioro del conductor de AL de 50mm?2 fases
RT entre la 0094787 a 0094788

Linea caida en la fase “R” por deterioro de

Septiembre 1 00:03:59 | conductor a la altura de la grampa pistola entre la
estructura.
Desconexion del AMT TSUO013, personal de
Mayo 1 00:55:56 emergencia se encontro bucle abierto en la E-
0061002 fase S.
Tabla N° 17: Fallas funcionales y/o modos de fallas de los Bucles o Cuellos (Anclajes) en el
2017.

Fuente: Elaboracion Propia.
Una vez analizado los equipos y elementos eléctricos, se procede a anotar las
funciones, fallas funcionales, modo de falla y efectos de las fallas de cada uno de
los equipos en una hoja de trabajo AMEF: (Ver Anexo N201).

4.3. Indicadores de Mantenimiento:

Los indicadores de mantenimiento asociados al area de efectividad permiten
evaluar el comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas, equipos
y componentes de esta manera sera posible implementar un plan de
mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento. A
continuacion, se detallan los indicadores principales de mantenimiento de los 4
elementos criticos del AMT TSUO013.
e Tiempo Total de Operacion:
Debido a que el servicio eléctrico es continuo, todos los elementos deben
estar operativas y por lo tanto todas trabajan a la misma cantidad de
tiempo en el servicio. Asi, el tiempo total programado para cada elemento
es lo mismo, es muestro caso es 8760 horas.
Para calcular el tiempo total de reparacion, se procede a sumar el tiempo
total de desconexion, esta informacion se puede extraer de la Tabla N°18:
Registro del Interrupciones del AMT TSU013.
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Elemento Tiempo total | Tiempo Total Tiempo Total
e de servicio para Reparar de Operacién
Eléctrico
(horas) (horas) (horas)
Transformador 8760 19.60 8740.40
Cut/Out 8760 11.90 8748.10
Aisladores 8760 8.91 8751.09
Cuellos o 8760 1357 8746.43
Bucles

Tabla N° 18: Tiempo total de operacion del AMT TSUO013 en el afio 2017.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tiempo Medio para Reparar (MTTR):

Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones
Optimas de operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de servicio
por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. Es la probabilidad
de que un equipo o instalacion, que después de un fallo, sea reparado en
un tiempo dado. Es un indicador de mantenibilidad. En la siguiente tabla se
detalla el Tiempo para Reparar y el Numero de fallas totales por elemento
eléctrico, obtenidos del reporte de Interrupciones del AMT TSUO13 en el afio
2017, los que se emplearan para hallar el Tiempo Medio para Reparar
(MTTR).

Numero | Tiempo
Elemento Eléctrico Mes de de MTTR (h)

Fallas paro
Enero 1 2.03
Marzo 1 1.48
Mayo 1 1.23
Junio 1 0.62
Agosto 1 0.05
Mayo 1 0.92
Mayo 1 1.38

Transformadores | Octubre 1 1.05 1.306666667
Mayo 1 0.67
Junio 1 2.62
Agosto 1 1.73
Mayo 1 2.10
Octubre 1 1.13
Mayo 1 0.97
Agosto 1 1.62
Enero 1 0.02
Cut/Out Enero 1 1.65 1.19

Marzo 1 0.47
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Marzo 1 1.25
Mayo 1 1.25
Junio 1 1.42
Agosto 1 1.70
Septiembre 1 0.85
Septiembre 1 1.65
Octubre 1 1.65
Marzo 1 1.05
Julio 1 3.03
C.a? e(;‘a de Enero 1 2.35 1.782
aistadores Marzo 1 1.65
Mayo 1 0.83
Junio 1 1.03
Abril 1 1.52
Agosto 1 2.03
Agosto 1 1.65
Bucles / Cuellos | Marzo 1 2.03 136
(Anclajes) Septiembre 1 0.48 '

Junio 1 1.23
Enero 1 0.62
Septiembre 1 1.05
Mayo 1 1.92

Tabla N° 19: Tiempo medio para reparar (MTTR) de los Elementos Eléctricos del

AMT TSU013.
Fuente: Elaboracion Propia

e Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF):
Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo
a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado. Es un
indicador de la confiabilidad. A continuacion, en la siguiente tabla se
detalla el Tiempo Total de Operacion, obtenido anteriormente, y el Niumero
de Fallas Totales de cada elemento los que se emplearan para hallar el

Tiempo Medio hasta el Fallo.

Numero | Tiempo :
Elemento Eléctrico Mes de de m (cantidad MTBF(h)
Fallas paro de Fallas)
Enero 1 2.03
Marzo 1 1.48
Transformadores| Mayo 1 1.23 15 558.36
Junio 1 0.62
Agosto 1 0.05
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Mayo 1 0.92
Mayo 1 1.38
Octubre 1 1.05
Mayo 1 0.67
Junio 1 2.62
Agosto 1 1.73
Mayo 1 2.10
Octubre 1 1.13
Mayo 1 0.97
Agosto 1 1.62
Enero 1 0.02
Enero 1 1.65
Marzo 1 0.47
Marzo 1 1.25
Mayo 1 1.25
Cut/Out Junio 1 Lo 10 838.31

Agosto 1 1.70
Septiembre 1 0.85
Septiembre 1 1.65
Octubre 1 1.65
Marzo 1 1.05
Julio 1 3.03

C.adena de Enero 1 2.35 5 1677.218
aisladores Marzo 1 o5
Mayo 1 0.83
Junio 1 1.03
Abril 1 1.52
Agosto 1 2.03
Agosto 1 1.65

Bucles / C_:uellos Mgrzo 1 2.03 10 838 1433333
(Anclajes) Septiembre 1 0.48
Junio 1 1.23
Enero 1 0.62
Septiembre 1 1.05
Mayo 1 1.92
Tabla N° 20: Tiempo Medio entre Fallas de los Elementos Eléctricos del AMT
TSUO013.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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e Tasa de Fallas (A):

Para un tramo o equipo de proteccion, la tasa de falla indica las veces que,

en promedio, dicho elemento se ve sometido a alguna condicidén que

implica la operacién de algun dispositivo de proteccion. Incluye fallas por

cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, falla de aislacion,

accidentes, etc. En la siguiente tabla se expone la tasa de fallas para los

elementos eléctricos en estudio, este sirve como un indicador de

mantenimiento.

Tiempo
Mes de m N T A (1/ano)
Elemento Eléctrico paro
Enero 2.03
Marzo 1.48
Mayo 1.23
Junio 0.62
Agosto 0.05
Mayo 0.92
Mayo 1.38
Transformadores| Octubre 1.05 15 60 1 0.25
Mayo 0.67
Junio 2.62
Agosto 1.73
Mayo 2.10
Octubre 1.13
Mayo 0.97
Agosto 1.62
Enero 0.02
Enero 1.65
Marzo 0.47
Marzo 1.25
Mayo 1.25
Cut/Out Tunio L4 10 30 1 0.33
Agosto 1.70
Septiembre| 0.85
Septiembre| 1.65
Octubre 1.65
Marzo 1.05
Julio 3.03
C.adena de Enero 2.35 5 114 1 0.04
aisladores Marzo 165
Mayo 0.83
Junio 1.03 10 74 1 0.14
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Abril 1.52

Agosto 2.03

Agosto 1.65

Bucles / Cuellos M‘.arzo 2.03
. Septiembre| 0.48

(AnCIaJ es) Junio 1.23
Enero 0.62

Septiembre| 1.05

Mayo 1.92

Tabla N° 21: Tasa de Fallas de los Elementos Eléctricos del AMT TSUQ13.
Fuente: Elaboracion Propia

e Disponibilidad Operativa:
Es la probabilidad de un equipo o instalacion, de estar en estado de
funcionamiento en un periodo de tiempo determinado. En la siguiente tabla
se muestra el calculo de la disponibilidad de cada uno de los elementos

eléctricos en estudio.

Tiempo
Elemento Eléctrico de m N MTTR (h) MTBF(h) |Disponibilidad
paro

2.03
1.48
1.23
0.62
0.05
0.92
1.38
Transformadores| 1.05 15 | 60 |1.306666667 558.36 92.7665%
0.67
2.62
1.73
2.10
1.13
0.97
1.62

0.02
1.65
Cut/Out 0.47 10 | 30 1.19 838.31 95.3582%
1.25
1.25
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1.42
1.70
0.85
1.65
1.65

1.05
3.038
2.35 5 | 114 1.782 1677.218 99.8939%
1.65
0.83

Cadena de
aisladores

1.03
1.52
2.03
1.65
Bucles / Cuellos | 2.03

(Anclajes) 0.48
1.23
0.62
1.05
1.92

10 | 74 1.36 838.1433333 95.8384%

Tabla N° 22: Disponibilidad de los Elementos Eléctricos del AMT TSU013.
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, una vez completada ya la hoja de trabajo AMEF se aplica a cada
modo de falla, el diagrama de decision RCM (Ver pagina N°27).

Para finalizar, el resultado de aplicar el diagrama de decision RCM se registra en
la hoja de decision RCM (Ver anexo XX).

Plan de Mantenimiento:

El disefio de un plan de mantenimiento, es netamente pensado para aumentar el
porcentaje de disponibilidad de los equipos y elementos eléctricos, asi como la
confiabilidad, el tiempo medio entre fallas (MTBF), y por otro lado lograr reducir la
tasa de fallas, el tiempo medio de reparacion. Todo esto acompafiado de una
reduccion de pérdida econdmica que se generan por la interrupcion de servicio
eléctrico.
En el siguiente plan de mantenimiento, se describiran las actividades a realizar, el
intervalo de tiempo en que se debe realizar dichas actividades, quién estara a
cargo de realizarlas, y el tiempo que se demoraran en realizar las actividades de
mantenimiento propuestas.
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- Paralas actividades: Se tomaré en cuenta la hoja de decision RCM, donde
se describe las tareas que contrarrestan las fallas ocurridas en el andlisis
AMEF, ademés se ha tomado en cuenta las opiniones de técnicos y
supervisores por lo que ellos estan mas relacionados con los equipos y
saben sus fallas.

- Parael periodo: Para este punto, se tomara como referencia el tiempo
calculado entre fallas de cada elemento eléctrico, para saber en cuanto
tiempo se presentara alguna falla en él, ademas de esto también se agregé
a este punto para su calculo, la experiencia de los ingenieros supervisores
del area de UMD y también la del estudiante.

- Personal responsable de la actividad de mantenimiento: Aca se tomara
como responsable al personal técnico electricista de cada area, asi como
personal contratista tercero, de cada area.

- Paralas horas de ejecucion: Se hatomado en cuenta el intervalo de
tiempo promedio para reparar (MTTR), asi como la experiencia del personal

supervisor del area.

Cronograma de Mantenimiento:

El cronograma de mantenimiento nos permite realizar de una manera planificada las
labores de revision y correccion de los equipos, estandarizando asi los tiempos y
recursos para cada mantenimiento, minimizando la presencia de dafos en la
maquinaria que afecten a la produccién o servicio y que pudieran ser evitados si se

realizaran las debidas prevenciones.
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Trabajo a

Tiempo Aprox.

Equipo Actividad realizar Materiales Herramientas Periodo Personal De Trabajo (h) Observaciones
Revisar y medir de forma periédica para Escalera telescopica,
determinar que el voltaje del transformador Revisar d\i/(\el%%?ﬁc’:gsuzgti/lsT amegr(i)rrnngttrrigz’spll?azsisén Semzanas Tecngg:fgtﬂaga del 0.7
se encuentre dentro de los pardmetros pernm '
" pertiga, EPP's
o . - . Escalera telescopica,
% le?r';eprigo;:;in;’igtésila\c/igtaejseé‘ge Medir Guantes dieléctricos de megometros, pinzas 2 Técnico Electricista del 0.95
£ Distribucion desde las AMT de Patio MTy AT amperimetricas, b'aston Semanas area de UMD
o pertiga, EPP's
[7%2) T . . T
c Limpiar del transformador, lo implica - . : . :
e realizar un limpieza de Hidrolavado con Limpiar Agua tratada Grua de Hidrolavado 6 Meses Tecnico Electricista 0.85 Este tipo de trabap € hacen en Caliente
= tercero (GALCAS S.A) (Elementos eléctricos energizados)
agua tratada
Limpiar del transformador, lo implica I~ - : . :
realizar un limpieza de Hidrolavado con Limpiar Agua tratada Grua de Hidrolavado 6 Meses Técnico Electricista 0.85 Este tipo de trabago € hacen en Caliente
tercero (Elementos eléctricos energizados)
agua tratada
Guantes dieléctricos, Escalera telescopica Las herramientas, materiales y tiempos
Revisar, medir y/o cambiar el seccionador . Casco de .MT yAT, baston pértiga, tecle, 2 Técnico Electricista del apuntados para esta aCt“.”dad’ es d'”g'da S|
Revisar Puestas a tierra, Pack . : . 0.7 es que se realiza el trabajo de desmontaje y
Cut/Out en caso de un mal estado . alicate, destornillador, Semanas area de UMD i X
= seccionador Cut/Out, EPP's cambio de Seccionador Cut/Out en el caso
e) empalmes dieléctricos gue se encuentre en mal estado.
3 Escalera telescopica,
g baston pértiga, Equipo de
o - LTS .
o tr':ﬁg%ﬁ;gg;frlrgaS:“Z?:ﬁﬁedg ;Azlgflel Reqular Guantes dieléctricos de medicion é\?llc;{;)lhmlmetro 2 Técnico Electricista del 05
3 »loquep 9 9 MT, Cinta aisladora 9 Semanas | area Calidad y Medicion '
S voltaje para pruebas de
‘5 interruptores (MOM2),
o EPP's
n Revisarla temperatura en los Esta actividad se debe realizar de noche,
seccionadores con el equipo Revisar ) Equipo de medicién 1 Mes Técnico Electricista del 0.15 para evitar la temperatura del sol y
TERMOVISION para ubicar y los posibles térmica: TERMOVISION area de UMD ' distinguir netamente las lecturas térmicas
punto calientes del punto caliente en las lineas.
Escalera telescopica,
tecle, alicate,
n destornillador, EPP's, . . .
O Las herramientas, materiales y tiempos
2 L . . . Comprobadores de - L :
o Revision periodica de aisladores y/o Cadena de Aisladores : . . - . apuntados para esta actividad, es dirigida si
9 I : . , . tierra tipo pinza Técnico Electricista del . : :
< cambio inmediato de el si se encuentra en |Inspeccionar| tipo Loza de MT 10kv- (DET14C y DET24C) 2 Meses area de UMD 0.95 es que se realiza el trabajo de desmontaje y
'% mal estado 22.9kv, silicona, waype. y ' cambio de los aisladores en el caso que se
Comprobadores
[ ) . encuentre en mal estado.
o de resistencia de
g aislamiento de
% 5 & 10 kV CC (MIT/S1)
S . - .
. L!mplar y Slllcongar .IOS alslad_ores, lo Lo . . Técnico Electricista Este tipo de trabajo se hacen en Caliente
implica realizar un limpieza de Hidrolavado Limpiar Agua tratada Grla de Hidrolavado 3 Meses 0.95 PO .
tercero (GALCAS S.A) (Elementos eléctricos energizados)
con agua tratada
Escalera telescopica, . . .
L, - . , Las herramientas, materiales y tiempos
0 Inspeccion periédica de anclajes y/o tecle, EPP's, e L ,
D . . . - - apuntados para esta actividad, es dirigida si
T cambio de ellas si se encuentra en mal . Anclaje portacables Comprobadores Técnico Electricista del . ) .
S ~ Inspeccionar A : . 1 Meses . 15 es que se realiza el trabajo de desmontaje y
e estado para las zonas alefiadas al mal o aéreo de MT. de resistencia de area de UMD , )
< , . . . cambio de los anclajes en el caso que se
con elevada brisa marina. aislamiento de

5 & 10 kV CC (MIT/S1)

encuentre en mal estado.

Tabla N°23: Plan de Mantenimiento RCM, para el AMT TSUO013.
Fuente: Elaboracién Propia.
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CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO RCM PARA LA EMPRESA HIDRANDINA S.A.

Mes
Equipo Actividad M A M J A S o N
2 4 6 8 10(11| 12 |13|14|15| 16 (17|18 (19| 20 |21 |22|23| 24 |25|26 |27 |28 |29|30|31| 32 (33|34 (35|36 |37 (38|39 40 (41|42 (43| 44 |45|46
Revisar y medir de forma periddica para determinar que
el voltaje del transformador se encuentre dentro de los 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S
5 parametros
° | . | |
g Medir periodicamente el Voltaje que alimenta a las| |55\ |25 | |25| |25 | |2s| |2S 2s| |2s 2s| |2s 2s| |2s 2s| |2s 2| |2s 2| |2s 25| |2s 2s| |2s 25
5 SubEstaciones de Distribucion desde las AMT de Patio
% Limpiar del transformador, lo implica realizar un limpieza 6M
= de Hidrolavado con agua tratada
Limpiar del transformador, lo implica realizar un limpieza 6M
de Hidrolavado con agua tratada
5 . : . , 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S
o Revisar, medir y/o cambiar el seccionador Cut/Out en
3 caso de un mal estado
0
S Regular de forma periédica del TAP del transformador, lo 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S
g gue permite la regular el voltaje
‘O
(8} . .
o Revisarla temperatura en los seccionadores con el
n equipo TERMOVISION para ubicar y los posibles punto = £ £ 1Y) L L L d d L] L
calientes
[}
g § Revision periddica de aisladores y/o cambio inmediato 2 A A = i
S % de el si se encuentra en mal estado
]2
0@ Limpiar y Siliconear los aisladores, lo implica realizar un
limpieza de Hidrolavado con agua tratada
[}
2
% Inspeccion periddica de anclajes y/o cambio de ellas si M M M M M M M 1M 1M 1M 1M
g se encuentra en mal estado para las zonas alefiadas al

mal o con elevada brisa marina.

Tabla N° 24: Cronograma de mantenimiento RCM, para el AMT TSU013.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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CAPITULO 5.
EVALUACION
ECONOMICA



5.1.

Inversion:

A. Costos del Plan de Mantenimiento RCM a Implementar:

Se cuantificaran los costos de inversion que implican el desarrollo del plan

de mantenimiento preventivo RCM, para los Elementos Eléctricos del

Sistema de Distribucién de la empresa Hidrandina S.A.., en el cual se esta

proponiendo en este proyecto. Esto también los costos de la compra de

materiales, horas hombre de trabajo de los encargados de las actividades

de mantenimiento propuestas, los equipos de medicion.

e Costo anual de Ejecucion del Plan de Mantenimiento RCM:

En la tabla N°25: Se muestra el costo anual de la ejecucion del plan de

mantenimiento RCM, los rubros que se incluyen son: Archivadores para

el registro de mantenimiento, materiales de oficina, papel bond para las

impresiones de los formatos.

Costo anual de la Ejecucion del Plan de Mantenimiento RCM

Material Precio (S/.)| Unidad |Cantidad Su(bst/o)tal
Archivador para registro de S/7.00 | Unidad | 10 $/70.00
mantenimiento

Materiales varios de oficina (lapiceros,

borradores, cartucho para impresora S/250.00
etc.)
Papel bond para la impresién de
formatos a ser utilizados ( formatos de S/400.00
ejecucion)
TOTAL S/720.00

Tabla N° 25: Costo anual de la Ejecucién del Plan de Mantenimiento RCM para

el ATM TSU013

Fuente: Elaboracién Propia.
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e Costos Anual de Mano de Obra del Plan de Mantenimiento RCM:

En la tabla N°26. Se muestra el costo anual de los materiales y equipos

necesarios para el plan de mantenimiento RCM. La cantidad y los

materiales se obtuvieron del plan

anteriormente.

de mantenimiento descrito

Costo anual de Materiales y Equipos de Medicion del Plan de Mantenimiento RCM

Materiales Precio (S/.) Unidad Cantidad Subtotal (S/.)
Aisladores tipo Loza 10kv-22.9kv S/95.00 Unidad 11 S/1,045.00
Seccionadores Cut/Out - Cortacircuitos
uso exterior 15-38Kv con fusible interno S/350.00 Unidad 15 S/5,250.00
tipo K
Materiales para instalacion de los Cut/Out
y Aisladores y Calibracién de S/750.00
Transformadores asi como su limpieza de '
ellas
Equipo de medicion Microhmimetro digital _
para pruebas de 8/9,68545 Un|dad 1 8/9,68545
interruptores (MOM2)
Equipo de medicién Térmica: ,
TERMOVISION S/3,500.00 Unidad 1 S/3,500.00
Comprobadores de tierra tipo pinza S/5.500.00 Unidad 1 S/5.500.00
(DET14C y DET24C) ’ ’
Contratacién de Graas de Hidrolavado S/4,500.00 Unidad 1 S/4,500.00

TOTAL S/30,230.45

Tabla N° 26: Costo anual de la Ejecucién del Plan de Mantenimiento RCM para
el AMT TSUO013

Fuente: Elaboracion Propia

65




e Costos Anual de Mano de Obra del Plan de Mantenimiento RCM:

En la tabla N°27. Se muestra el costo anual de la mano de obra para el

plan de mantenimiento RCM. La cantidad de horas de trabajo y el personal

encargado de las actividades de mantenimiento, se obtuvo del plan de

mantenimiento descrito anteriormente.

Costo anual de Mano de Obra del Plan de Mantenimiento RCM

Equipo Personal Tarea Cantidad Pljﬁ(i:tlo Subtotal
. - Revisar y medir de forma periédica para
ngr;zaacfgtgas[;a determinar que el voltaje del trafo se 3 S/5.05 S/15.14
- encuentre dentro de los parametros
o
o P - Medir periédicamente el Voltaje que
g ngr;zaacfgtgas[;a alimenta a las SubEstaciones de 3 S/6.85 S/20.55
= Distribucion desde las AMT de Patio
“uc_)) Técnico Electricista Limpiar del transformador, lo implica
c tercero (GALCAS realizar un limpieza de Hidrolavado con - - -
© S.A) agua tratada
= P - Limpiar del transformador, lo implica
Técnico Electricista , L :
realizar un limpieza de Hidrolavado con - - -
tercero
agua tratada
Técnico Electricista | Revisar, medir y/o cambiar el seccionador
5 del area de UMD Cut/Out en caso de un mal estado 4 S/5.05 5/20.19
o
= Técnico Electricista | Regular de forma periddica del TAP del
8 del &rea Calidad y | transformador, lo que permite la regular el 4 S/3.61 S/14.42
o Medicion voltaje
-8 Revisarla temperatura en los
© Técnico Electricista seccionadores con el equipo
S del &rea de UMD | TERMOVISION para ubicar y los posibles 2 S/1.08 S/2.16
‘O punto calientes
o
@ - - Revision periddica de aisladores y/o
« Tecnllco Electricista cambio inmediato de el si se encuentra en 4 S/6.85 S/27.40
del area de UMD
mal estado
Técnico Electricista Limpiar y Siliconear los aisladores, lo
0 tercero (GALCAS | implica realizar un limpieza de Hidrolavado - - -
Q S.A) con agua tratada
@©
LC’ Inspeccidn periddica de anclajes y/o
< Técnico Electricista | cambio de ellas si se encuentra en mal
del area de UMD estado para las zonas alefiadas al mal o 4 S/10.82 S/43.26
con elevada brisa marina.
TOTAL |S/143.12

Tabla N° 27: Costos Anual de Mano de Obra del Plan de Mantenimiento RCM para

el AMT TSU013.
Fuente: Elaboraciéon Propia
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e Costo Total de Implementaciéon del Plan de Mantenimiento RCM:

En la siguiente tabla N°28, se muestra el costo total de implementacion

del Plan de Mantenimiento TSUO13, el cual el monto total asciende a

una cantidad de S/31,093.57 de inversion, donde se incluye los costos

para la ejecucion de él, el de Materiales, Equipos de Medicion y el de la

Mano de Obra.

Costo Total de Implementacién del Plan de Mantenimiento RCM

Costo anual de la Ejecucion del Plan de Mantenimiento RCM S/720.00
Costo anual de Materiales y Equipos de Medicion del Plan de Mantenimiento

S/30,230.45

Costo anual de Mano de Obra del Plan de Mantenimiento RCM S/143.12

TOTAL | S/31,093.57

Tabla N° 28: Costo Total de Implementacién del Plan de Mantenimiento RCM para
el AMT TSUO013.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.

Analisis de Costo Beneficio:

A continuacion, se analiza el costo de la mejora de la propuesta de mejora.

Causa Raiz Costo Costo Beneficio
Actual Presupuesto
CR2: Transformadores antiguos y S/9,060.66 S/2,245.02 S/6,815.64
en mal estado
CR1: Area con excesiva corrosion S/3,585.06 S/1,666.43 S/1,918.63
por la brisa marina
CR3: Falta de Calibracion en los S/2,348.06 S/723.80 S/1,624.26
Transformadores de Distribucion
CRA4: Deficiente calculo de la Carga | S/1,358.78 S/733.05 S/625.73
para cada Sub Estacién de
Distribucion
CR5: Mal dimensionamiento de la S/1,415.20 S/664.41 S/750.79
equipos y ferreteria utilizados en el
sistema de distribucién
CRG6: Instrucciones de S/103.11 S/0.00 S/103.11
Procedimientos de Trabajo
inadecuados.
TOTAL S/17,870.87 S/6,032.71 S/11,838.16

Tabla N° 29: Andlisis Costo Beneficio de la Propuesta de Mejora del AMT TSUO013.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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5.3.

Mediante la propuesta de mejora del Plan de Mantenimiento RCM, se ha
logrado reducir un 66.24% los costos totales incurridos en las Causas Raices
lo cual significa que se tiene como Beneficio total S/. 11,838.16 en el AMT
TSUO013.

Evaluacién Econdmica:

Para el célculo del VAN, el TIR y el Periodo de Retorno, se ha tomado en
cuenta la cantidad de afios en la que un equipo se pueda depreciar, el cual
es un periodo de 10 afios, con una tasa del 25%. Este estudio econémico
se realiz6 una inversion total de S/ 2,425,298.34 y con un Costo de
Oportunidad (COK) 20%
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ESTADO DE RESULTADOS

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ S/
37,500,000.00 | 38,300,000.00 | 37,980,000.00 | 38,108,000.00 | 38,056,800.00 | 38,077,280.00 | 38,069,088.00 | 38,072,364.80 | 38,071,054.08 | S/ 38,071,578.37
Costos S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Operativos 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | 12,500,000.00 | S/ 12,500,000.00
Depreciacion de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Equipos 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 S/ 570,000.00
GAV s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ S/
1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 |1,200,000.00 | S/ 1,200,000.00
Utilidad antes de S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
Impuestos (30%) 23,230,000.00 | 24,030,000.00 | 23,710,000.00 | 23,838,000.00 | 23,786,800.00 | 23,807,280.00 | 23,799,088.00 | 23,802,364.80 | 23,801,054.08 | S/ 23,801,578.37
Impuestos s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ S/
6,969,000.00 |7,209,000.00 |7,113,000.00 |7,151,400.00 |7,136,040.00 |7,142,184.00 |7,139,726.40 |7,140,709.44 |7,140,316.22 | S/ 7,140,473.51
Utilidad después s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ S/
de Impuestos 16,261,000.00 | 16,821,000.00 | 16,597,000.00 | 16,686,600.00 | 16,650,760.00 | 16,665,096.00 | 16,659,361.60 | 16,661,655.36 | 16,660,737.86 | S/ 16,661,104.86
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utilidad S/
después de s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ 16,660,737.8 | S/
Impuestos 16,261,000.00 | 16,821,000.00 | 16,597,000.00 | 16,686,600.00 | 16,650,760.00 | 16,665,096.00 | 16,659,361.60 | 16,661,655.36 | 6 16,661,104.86
Depreciacién S/ S/ S/ s/ s/ s/ S/ S/ S/ S/
P 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00 570,000.00
. -S/
Inversion | 5 155 298.34
S/
-s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ 17,230,737.8 | S/
2,425,298.34 | 16,831,000.00 | 17,391,000.00| 17,167,000.00 | 17,256,600.00 | 17,220,760.00 | 17,235,096.00 | 17,229,361.60 | 17,231,655.36 | 6 17,231,104.86
Flujo Neto S/
Efectivo -s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ S/ S/ 17,230,737.8 | S/
2,425,298.34 | 16,831,000.00 | 17,391,000.00| 17,167,000.00 | 17,256,600.00 | 17,220,760.00 | 17,235,096.00 | 17,229,361.60 | 17,231,655.36 | 6 17,231,104.86
VAN | S/58,855,622.00
TIR 697%
PRI 0.17
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La tabla anterior nos explica que se obtiene una ganancia al dia de hoy con
valor neto actual de S/. 58,855,622.00 y una tasa interna de retorno de
697% (ampliamente superior a la de 20%), asi mismo el periodo de
recuperacion de la inversion es de aproximadamente 0.17 afios, lo cual
entre menos sea el tiempo de recuperacion, menor es el riesgo de la

inversion.
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CAPITULO 6.
RESULTADOS Y
DISCUSION



6.1. Resultados:

e Resultados de mejora en las Causas Raices:

Se concluye, que el area de mantenimiento tiene un costo perdido actual
y a la vez se detalla el costo perdido meta de la propuesta, véase en la
siguiente figura N°06, anexado a continuacion. Del mismo modo se
puede apreciar el beneficio obtenido por el desarrollo de la propuesta
para dar solucion a las causas raices causantes de costos para la
empresa Hidrandina S.A.

RESUMEN DE COSTOS ACTUALES Y PROPUESTO CON EL RCM

Resumen de costos perdidos actuales y
beneficio de las propuestas

Participacion de costos
perdidos actuales y beneficio
de las propuestas

) Costo Costo ) Costo Costo
Area perdido perdido Beneficio Area perdido perdido
actual con RCM actual con RCM

Mantenimiento S/17,870.87 | S/6,032.71 | S/11,838.16 Mantenimiento 75% 25%

COSTO TOTAL DE C.R.

B Costo Actual Costo Presupuesto

Costo Actual,
S/17,870.87,
75%

Figura N°06: Resultado del costo perdido actual y costo propuesto con el RCM.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Resultados por Indicadores de Mantenimiento:

Se concluye que al implantar el plan de mantenimiento RCM se logré
mejorar la disponibilidad de los equipos criticos: Transformador se logro
mejorar en un 7.19%, en los Seccionadores Cut/Out se logré mejorar en
un 4.62%, en los Aisladores en un 0.08%, y en los anclajes se logro
mejorar en un 4.10%. Asi mismo se detalla los demas indicadores en las

siguientes tablas de comparacion.

Disponibilidad
Valor con
Elemento Eléctrico Valor Implementacion de
Actual
RCM
Transformador 92.77% 99.96%
Seccionador 0 0
Cut/Out 95.36% 99.98%
Aisladores 99.89% 99.97%
Anclajes 95.84% 99.94%

Tabla N° 30: Comparacion de Disponibilidad de los Elementos Eléctricos Criticos

Fuente: Elaboracion Propia

A
o valor Valor con
Elemento Eléctrico Actual Implementacion de

RCM
Transformador 0.25 0.05

Seccionador
cut/out 0.33 0.07
Aisladores 0.04 0.03
Anclajes 0.14 0.05

Tabla N° 31: Comparacién de Tasa de Fallas de los Elementos Eléctricos Criticos.

Fuente: Elaboracion Propia

Se logré reducir la tasa de fallas anual de los elementos eléctricos

criticos con la aplicacion del RCM.
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MTBF
Valor con
Elemento Eléctrico Valor Implementacion de
Actual
RCM
Transformador 558.36 2797.416
Seccionador
cut/out 838.31 4196.66
Aisladores 1677.218 2797.523
Anclajes 838.143 2097.691

Tabla N° 32;: Comparacion de MTBF de los Elementos Eléctricos Criticos

Fuente: Elaboracion Propia
Para el caso del Tiempo Medio Entre Fallas, se pudo incrementar el
tiempo entre ellas, aumentando asi la disponibilidad como se habia

mencionado.

MTTR
o valor Valor con
Elemento Eléctrico Actual Implementacion de

RCM

Transformador 1.31 0.9166

Seccionador

Cut/out 1.19 0.833
Aisladores 1.782 0.81
Anclajes 1.36 1.06

Tabla N° 33: Comparacién de MTTR de los Elementos Eléctricos Criticos

Fuente: Elaboracion Propia
Como se aprecia en la tabla anterior, se logré reducir mediante el RCM
el Tiempo Medio Para Reparar de cada elemento eléctrico, lo cual
significaria menos tiempo de duracién en las interrupciones del servicio
eléctrico y de esa forma se reduciria el lucro cesante (Energia Activa

Total dejada de vender).

Confiabilidad
valor Valor con
Elemento Eléctrico Implementacién de
Actual

RCM
Transformador 92.82% 99.96%

Seccionador 0 0
Cut/Out 95.39% 99.97%
Aisladores 99.94% 99.96%
Anclajes 95.88% 99.95%

Tabla N° 34: Comparacion de Disponibilidad de los Elementos Eléctricos Criticos
Fuente: Elaboraciéon Propia
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6.2.

Discusion

Como se muestra en cada una de las tablas anteriores, los resultados
son totalmente considerables luego de haber concluido con el desarrollo
de la propuesta con la herramienta RCM que se ha considerado para
dar solucion a los problemas de cada una de las causas raices. De
manera resumida se puede apreciar al inicio de las figuras estadisticas
el beneficio de S/. 11, 838.16 nuevos soles, una cantidad aceptable para
la empresa, considerando que se esta tomando en cuenta esta cantidad
solamente para un Alimentador de Media Tension de los 78 que cuenta
la empresa en la Unidad de Negocio Trujillo. Esta mejora se realizara con
una inversion de S/. 31, 093.57 para el AMT TSUO13, y una inversion
total para la aplicacion del RCM a todos los AMT UUNN Trujillo de S/.
2,425,298.34.

De igual manera se pueden observar los resultados obtenidos por
Ricardo Mejia Cueva en su: “Propuesta de un Plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (Rcm), para mejorar la productividad de la
empresa Ersa Transportes Y Servicios S.R.L., en donde aplicando el plan
de Mantenimiento RCM, logré aumentar la disponibilidad de los equipos
a un 97%, siendo antes un 81%, de igual manera se pudo observar en el
presenta trabajo al aplicar un Plan de Mantenimiento RCM para los AMT
de Hidrandina aumentado la disponibilidad de los Equipos criticos en un
8%, de igual manera se aumento la confiabilidad de ellos en un 8%, por
lo es una herramienta totalmente viable para la aplicacion y mejora en el

mantenimiento.
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



7.1.

Conclusiones:

Se obtuvo un Impacto totalmente positivo para la empresa
Hidrandina S.A.. con la aplicacion del redisefio con el Plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, con un monto total
entre Costo de Mantenimiento, Energia Activa Total dejada de
vender (Lucro Cesante) y el pago por Compensaciones a
Osinergmin, de S/ 11,316.16, siendo esta mejora con la
implementacion del RCM para un solo AMT.

Se realizé un diagnostico general del area de Mantenimiento en el
AMT TSUO013 de la Unidad de Negocio de la empresa Hidrandina
S.A. Con el apoyo del personal, esto permitio tener una vision mas
amplia de la empresa y del proceso, el trabajo en equipo con los
Ingenieros Supervisores y personal Técnico, fue indispensable para
poder desarrollar cada fase de la metodologia del RCM.

En la fase de definicion, se identifico los problemas presentes de
mantenimiento, asi como los costos en se incurre en el sistema
actual, lo cual permitié priorizar el problema principal para el estudio,
asimismo de definié la situacion actual de la empresa para ello se
requirio de datos de fallas histéricos de la empresa. En esta etapa
se utilizaron las herramientas como Diagrama de ISHIKAWA.

En la fase de medicion se utilizo las herramientas RCM, dentro del
estudio se dieron resultados favorables, lo cual permitio identificar
las funciones primarias, secundarias, modos de fallas, efectos de
fallas, severidad, impacto en diferentes factores, medioambiente,
seguridad, impacto al en la empresa y también el impacto al cliente
segun estos resultados se dio prioridad a modos fallas identificados
como criticos, esto se pudo realizar aplicando una herramienta
dentro del RCM llamada, hoja de decision RCM.

En vista a las causas principales que generan un costo adicional en
Mantenimiento, se concluye en tomar acciones correctivas para la
reducirlas o eliminar las Causas Raices.

En la fase de aplicacién de la Mejora, se propone aplicar un Plan de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), ya que esta
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herramienta se toma como la méas viable para su desarrollo en la
empresa Hidrandina S.A.

- Finalmente, se obtuvo que, mediante la propuesta de mejora ya
mencionada, se obtuvo una reduccion de los costos actuales, asi
como una mejora total de los indicadores de Mantenimiento, como:
Tasa de Fallas, Disponibilidad, Confiabilidad, Tiempo Medio Entre
Fallas, Tiempo Medio Para Reparar.

7.2. Recomendaciones:

- Serecomienda ala empresa aplicar el plan de mantenimiento ya que
se obtendria una reduccion de costos, este se sabe ya que se aplicé
el RCM en el AMT TSUO013, sirviendo este como referencia y/o
ejemplo de aplicacion a los AMT en general de la empresa
Hidrandina S.A. Ademas, se recomienda que la empresa se
comprometa a seguir cada uno de los pasos para asi poder mejorar
su disponibilidad de sus equipos.

- Se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en el
proyecto, la complementacion del area de mantenimiento con las
diferentes areas como logistica produccion, y si es posible hacer una
gestidon de mantenimiento etc., con el objetivo que haya una mejora
continua del mismo.

- Se recomiendo a cada uno de los trabajadores encargados de las
areas de mantenimiento, ya se de Transmision, Distribucion,
Generacion, o del area comercial para clientes Mayores o Menores,
conocer y seguir cada paso de los Procedimientos Escrito de Trabajo
gue cuenta como documentacién Interna la empresa.

- También se recomienda implementar un sistema de recoleccion de
informacion, el cual sirve para inspeccionar el plan anualmente y
realizar la mejora continua o retroalimentacion en caso de ser
necesario un ajuste, ya que no basta con quedarse con el andlisis
en si, a medida que vayan sucediendo fallas no consideradas, éstas
deben ser incluidas en el andlisis junto con su tarea asociada.

Ademds, este sistema influirA positivamente sobre la toma de
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decisiones revisando que las frecuencias de ejecucion sean

convenientes para el plan de mantenimiento.
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ANEXO 01: HOJA DE
TRABAJO AMEF
APLICADO A LOS
EQUIPOS CRITICOS DEL
AMT TSUO013.
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Hoja de Andlisis de Modo y Efecto de Falla

AREA: Mantenimiento

Elemento Eléctrico: Transformador

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Aumentar o disminuir la tensién (Voltaje) que
ser& distribuida a los clientes que trabajan con
distintos tipos de tensiones (22.9Kv-10Kv-

A| Sobrecorriente del Transformador de SED

Uniones de fases de cables internos o
externos en mal estado

Cuando los cables interno o externo se pegan por deterioro
o por mal aislamiento de ellos haciendo asi un cruce fases,
lo ocurre posteriormente que se aperture los
seccionadores de proteccién y se interrumpa el servicio
eléctrico

Sobrecarga de demanda de potencia por

Si el transformador sobrepasa su capacidad de tension,
procede a aperturas los interruptores de seguridad

380v-220v) parte de los clientes internos, por lo que se interrumpe el servicio eléctrico
. Suciedad 'y contaminacion  del|pgrgiga de potencia y/o desconexién del transformador
B Descargas a tierra del Transformador de Transformador
SED Pérdida de aislamiento de aceite|Recalentamiento del Nucleo del transformador y desgaste
dieléctrico del aceite dieléctrico
. P AREA: Mantenimiento
Hoja de Analisis de Modo y Efecto de Falla Elemento EI&ctrico: CuVOUL

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA

Mal estado y deterioro de los Apertura de los Seccionadores por mecanismo de

Aperturar y Cerrar las conexiones de las
Lineas de Media Tension, asi como actuar de
mecanismo de proteccion electrico

A | Sobrecorriente del Seccionador Tipo Cut/Out

Seccionadores Cut/Out

seguridad causando asi la interrupcion parcial del servicio
eléctrico

Aumento de la temperatura interna

Fundicion del fusible interno tipo k

B | Punto Caliente en los empalmes del Cut/Out

Mal empalme o desgaste entre el
Seccionador y la Linea de Media Tension

Deterioro del cable de Media Tension y el seccionador
Cut/Out

Hoja de Analisis de Modo y Efecto de Falla

AREA: Mantenimiento

Elemento Eléctrico: Aisladores

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Crear un aislamiento entre la Linea de Media
Tension energizada y la estructura (Poste o
ferreteria adicional)

A Descargas a tierra

Aisladores rajados o quifiados

Apertura de interruptores de Seguridad, desconexién
parcial del servicio eléctrico

Aisladores con suciedad o contaminacion

La contaminacién y suciedad provocan que el aislador
pierda su nivel de aislamiento.

Hoja de Andlisis de Modo y Efecto de Falla

AREA: Mantenimiento

Elemento Eléctrico: Anclajes de Suspension

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Sostener y conectar a las Lineas de Media
Tension de tipo aéreas

A Linea caida y/o Cuello o Bucle abierto.

Corrosion y 6xido en los anclajes de las
Lineas de Media Tension

Accidentes transeuntes o terceros, desconexion parcial
del Servicio Eléctrico
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ANEXO 02: HOJA DE
DECISION R.C.M. APLICADO A
LOS EQUIPOS CRITICOS DE
LA EMPRESA HIDRANDINA
S.A.
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HOJA DE DECISIONES DE RCM

AREA: Mantenimiento

ELEMENTO ELECTRICO: Transformador

Refe(rjinmas Evaluacién de | H1 | H2 | H3 | Acciona
Inf .. | Consecuencias| S1 | S2 | S3 falta de . .
nrormacion Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
01| 02 | O3
FIFF| FM | H E H4 | H 4
S © N1 | N2 | N3 °|S
Revisar y medir de forma periédica para o . i
dentro de los parametros

Medir periédicamente el Voltaje que alimenta a las
1| A 2 |SIN[N|S| N S N | N | N | N | SubEstaciones de Distribucion desde las AMT de 2 Semanas Técnico Electricista del area de UMD

Patio
11 B 1 |sININIS| N S N | N | N | N |Limpiar del transformador, lo implica realizar un 6 Meses

limpieza de Hidrolavado con agua tratada Técnico Electricista tercero (GALCAS S.A)
11 B 2 Is|ININISI| N S N | N| N | N |Limpiardel transformador, lo implica realizar un 6 Meses

limpieza de Hidrolavado con agua tratada Técnico Electricista tercero

HOJA DE DECISIONES DE RCM

AREA: Mantenimiento

ELEMENTO ELECTRICO: Cut/ Out

Refe(rjinmas Evaluacion de | L H2 | H3 Accibén a
.. |Consecuencias| S1 | S2 | S3 falta de . .
Informacion Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF{ FM |[H| S| E | O o1 ]0z] O3 H4|H5|S4
N1 | N2 | N3
1| A 1 SININ|S| N S N | N[N|N Revisar, medir y/o cambiar el seccionador Cut/Out 2 Semanas Técnico Electricista del &rea de UMD
en caso de un mal estado
1lA| 2 |SIN|N|S| N S N |N|N|N Regular de forma periodica del TAP del 2 Semanas Técnico Electricista del area Calidad y Medici6n
transformador, lo gue permite la regular el voltaje
Revisarla temperatura en los seccionadores con el o o i
1| B 1 [S|{N|N|S| N | S N | NI NN equipo TERMOVISION para ubicar y los posibles 1 Mes Técnico Electricista del area de UMD
punto calientes

HOJA DE DECISIONES DE RCM

AREA: Mantenimiento

ELEMENTO ELECTRICO: Aisladores

Refegznuas Evaluacion de H1 | H2 | H3 Accion a
Inf .. |Consecuencias| S1 | S2 | S3 falta de L .
nrormacion Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
01| 02 | O3
FIFFI FM |[H|S|E|O H4 |H5|S4
N1 | N2 | N3
1A 1 |s|N|N|[s| N | s |N|N|N|n| Revisionperiodica de aisladoresylo cambio 2 Meses Técnico Electricista del area de UMD
inmediato de ellos si se encuentra en mal estado
Limpiar y Siliconear los aisladores, lo implica
1| A 2 |S{N|N|S| N S N |N[N|N realizar un limpieza de Hidrolavado con agua 3 Meses Técnico Electricista tercero (GALCAS S.A))
tratada
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HOJA DE DECISIONES DE RCM

AREA: Mantenimiento

ELEMENTO ELECTRICO: Anclajes

Refegeenuas Evaluacion de | H1 | H2 | H3 | Acciona
.. | Consecuencias| S1 | S2 | S3 falta de - .
Informacion Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF| FM |H|S|E | O ol | 02 | 03 H4 |H5|S4
N1 | N2 | N3
Inspeccidn periddica de anclajes y/o cambio de
1| A 1 S|ISIN|S| N S N3 | N | N | N | ellas si se encuentra en mal estado para las zonas 1 Meses Técnico Electricista del area de UMD
alefladas al mal o con elevada brisa marina.
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ANEXO 03: INSTRUCTIVO DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO.
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1. OBJETIVO

Establecer el procedimiento para el desarrollo del mantenimiento preventivo de la infraestructura
eléctrica de distribucién, a fin de garantizar la performance de un sistema eléctrico que permita
brindar un servicio confiable, de calidad, con seguridad y cuidando el medio ambiente.

2. ALCANCE

Infraestructura eléctrica de Distribucion, en Sede Regional y Unidades de Negocio de HIDRANDINA
S.A.

3. DEFINICIONES

a.

Mantenimiento Preventivo: Actividades que se ejecutan sobre la infraestructura eléctrica tales
como limpieza, ajustes, reemplazos, reforzamientos, coberturados de partes con tension,
reubicaciones, etc., bajo un programa de trabajo establecido, con la finalidad de garantizar la
continuidad y calidad del servicio eléctrico, la seguridad publica, asi como atender las solicitudes y
reclamos de los clientes y, dar cumplimiento a las disposiciones del OSINERGMIN. Segun sea el
caso, estas actividades pueden ejecutarse con o sin restriccién del servicio eléctrico.

Las actividades de mantenimiento preventivo pueden clasificarse en:

(1) Nivel 1: Actividades rutinarias que no involucran gran despliegue de recursos y/o afectacion a
gran numero de clientes cordinados y autorizados por el UCO Hidrandina S.A.

(2) Nivel 2: Actividades relevantes que implican el despliegue de gran cantidad de recursos y/o la
afectacion a gran ndmero de clientes; cortes de energia programados y autorizado por el
COES-SEIN y/o por UCO Hidrandina.

Plan de Trabajo: Documento en el cual se consigna el detalle de las actividades de mantenimiento,
ubicacion técnica, recursos y demas informacion necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Programa de mantenimiento preventivo: Documento de planeamiento de las actividades de
mantenimiento preventivo a desarrollarse en un periodo; planificado considerando los programas
de mantenimiento predictivo y la data de las instalaciones eléctricas.

Orden de Mantenimiento: Registro informético (SISTEMA SAP), mediante el cual se autoriza el
uso de los recursos para la atencion de las actividades de mantenimiento.

Permiso de Trabajo: Documento fisico mediante el cual el responsable de maniobras permite al
supervisor y personal de mantenimiento iniciar y terminar los trabajos programados en las
instalaciones eléctricas.

Informe de Trabajo de las actividades de mantenimiento: Es el documento que debe presentar el
responsable del mantenimiento al Jefe de la Unidad de Mantenimiento.

Alimentadores de Media Tension: Conjunto de componentes eléctricos en media tension
destinados a la distribucién de la energia eléctrica hasta las subestaciones de distribucion.

Redes de Baja Tension: Conjunto de componentes eléctricos destinados a la distribucion de
energia eléctrica desde las subestaciones de distribucion hasta los consumidores finales en baja
tension.

Elaborado por: Revisado por : Aprobado por:
Manuel Campos Acevedo Luis Navarro Pantac Enrique Fuentes Vertiz
01 de febrero 2013 04 de febrero 2013 05 de febrero 2013
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Subestacién de Distribucion (SED): Es el conjunto de equipos electromecanicos conectados a los
alimentadores de Media Tensién, que recibe y transforma el nivel de tensién.

Charla de 5 minutos: Reunion de seguridad que se desarrolla en un grupo de trabajo antes de
iniciar las labores programadas por cada evento.

Plano de ubicacion: Documento fisico, que es extraido del sistema informatico Geo-Referencial
Méaximus-Gis, de las instalaciones eléctricas que se selecciona para ser intervenidas.

Diagrama unifilar: Documento fisico de los AMT para la identificacion de instalaciones eléctricas.

. Solicitud de maniobras: Documento fisico y/o electronico mediante el cual se solicita al CCO/COR
la autorizacion para intervenir en el sistema eléctrico para ejecutar una actividad de mantenimiento
programada.

Autorizacion de maniobras: Documento fisico y/o electronico mediante el cual el CCO/COR
autoriza la solicitud de maniobra al &rea solicitante.

Permiso de trabajo: Documento fisico mediante el cual el responsable de maniobras del Centro de
Transformacion permite al responsable de la actividad iniciar y terminar los trabajos en las
instalaciones eléctricas.

Baja tensién: Término genérico para especificar voltajes inferiores a los 1,000 voltios.

Sistema de distribucién: Es el conjunto de instalaciones eléctricas que comprende a las lineas,
redes y las subestaciones cuya tension nominal sea inferior a 30,000 voltios.

Informe final de mantenimiento: Es el informe que debe presentar el supervisor de mantenimiento
dirigido al Jefe de la Unidad de Mantenimiento de Distribucion y al Jefe Técnico en las Unidades
de Negocio después de la ejecucion de los trabajos de mantenimiento, donde debe indicarse:

(1) Objetivo Alcance de trabajos.

(2) Cumplimiento de Plan de Trabajo.
(3) Recursos empleados.

(4) Conclusiones y recomendaciones

Informe de Actividades ejecutadas por la contratista: Documento en el cual se consigna el detalle
de las actividades de mantenimiento, ubicacion técnica, recursos y demas informacién necesaria
realizadas por la empresa prestadora de servicios, donde debe indicarse lo mencionado en el

inciso “r’ de la definiciones de este instructivo.

4. RESPONSABILIDADES

La Unidad de Mantenimiento de Distribucion vy, las Areas Técnicas en las Unidades de Negocio, son
las responsables del mantenimiento preventivo en la infraestructura eléctrica de distribucion.

5. REFERENCIAS

a. Decreto Ley N° 25844 Ley de Concesiones Eléctricas y el Decreto Supremo N° 009-93-EM
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.
b. Decreto Supremo N° 020-97-EM Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)
y su correspondiente Base Metodolégica.
Elaborado por: Revisado por : Aprobado por:
Manuel Campos Acevedo Luis Navarro Pantac Enrique Fuentes Vertiz

01 de febrero 2013 04 de febrero 2013 05 de febrero 2013
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Resolucién Directorial N° 016-2008-EM/DGE Norma Técnica de los Servicios Eléctricos Rurales
(NTCSER).

R.M. 0214-2011-MEM/DM Cadigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011).

R.M. N° 161-2007-MEM/DM Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo de las Actividades
Eléctricas.

Manual de Operacién de los Sistemas Eléctricos.

Resolucién Osinergmin 078-2007-OS/CD — Procedimiento de Supervisién de la Operatividad del
Servicio de Alumbrado Publico.

Resolucién N° 228-2009-0OS/CD - Procedimiento para la Supervisién de las Instalaciones de
Distribucién Eléctrica por Seguridad Publica.

6. DESARROLLO

a. Mantenimiento Preventivo Nivel 1.
Act Responsable Descripcién
01 Jefe de U. Recepcion de informacion y/o Reclamo
Mantenimiento de | La informacion puede llegar desde Serviluz, X modulo de atencion al
Distribucién/Jefe | cliente, identificado por el propio personal, informe de mantenimiento
Técnico predictivo.
El Jefe de la unidad de mantenimiento coordina con su personal
supervisor para la atencién respectiva.
02 Supervisor de Coordina Aplicacion de la Instruccion 112-01
Mantenimiento de | Coordina iniciar la aplicacién de la instruccién 112-01 para la gestion de
Distribucién servicios y materiales para la actividad de mantenimiento
03 Supervisor de Registra y consolida datos
Mantenimiento de | El supervisor de mantenimiento registra la actividad en el control de
Distribucién actividades de mantenimiento. Se prepara para la atencién de las
actividades con los formatos respectivos de la OM.
04 Supervisor de ¢ Trabajos en MT?
Mantenimiento de | Se pregunta si las actividades a realizar pertenecen a Media tension.
Distribucién - Si: va a la actividad 05
- No: Va a la actividad 07
05 Supervisor de Gestion de Solicitud de maniobra
Mantenimiento de | Si la actividad se realizar4 en MT sera necesario elaborar una solicitud
Distribucién de maniobra dirigida a la UCO/COR para la intervencién de nuestras
instalaciones eléctricas.
06 Jefe de la Unidad | ¢Autoriza maniobra?
de Control de El CCO/COR realizara la autorizacién respectiva segun solicitud de
Operaciones maniobra.
- Si: se va a ala actividad 07
- No: regresa a la actividad 05.
07 Supervisor de Ejecucion en campo
Mantenimiento de | Se ejecutan las actividades en campo por personal técnico de
Distribucién / Distribucién de acuerdo a los AST y cumpliendo con el Estandar de
Supervisor Trabajo E23-01, en coordinacion con del Tec. Supervisor de cuadrilla.
Servicio Eléctrico
08 Supervisor de ¢ Servicio Conforme?
Mantenimiento de | El supervisor, en coordinacion con el Tec. Supervisor de cuadrilla,
Distribucién / verifica que el trabajo quedo conforme vy verifica la puesta en servicio

Elaborado por:
Manuel Campos Acevedo
01 de febrero 2013

Revisado por :
Luis Navarro Pantac
04 de febrero 2013

Aprobado por:
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Act Responsable Descripcién
Supervisor de la instalacion afectada.
Servicio Electrico | - Si: se va a la actividad 09
- No: se va a la actividad 07
09 Supervisor de Culminacién de los Trabajos y Liquidacién de OM
mantenimiento de | Una vez confirmado que el servicio esta conforme, se procede a retirar
Distribucién / de la zona de trabajo, posteriormente la liquidacion de la OM y registro
Supervisor de archivos y remite la liquidacion de la OM al supervisor GIS para su
Servicio Electrico | actualizacion.
10 Supervisor Actualiza data en el Sistema Maximus
GIS/Maximus Ejecuta actualizacion en el sistema Maximus-GIS de los trabajos que
se han ejecutado.

b. Mantenimiento Preventivo Nivel 2.

Act Responsable Descripcién
01 Jefe Unidad Coordina iniciar aplicacion del Programa de Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Anual
Distribucién/ Coordina iniciar trabajos con la aplicaciéon del Programa Preventivo
Jefe Técnico Anual de las actividades a frecuencia fija con y sin restriccion de
energia eléctrica de las instalaciones de MT.
02 Jefe U. Remite Programa de Mantenimiento Preventivo Mensual a la UCO
Mantenimiento Adecuacion y remision en formato Excel del Programa de
Distribucion/ Mantenimiento Preventivo mensual a frecuencia Fija, de las
Jefe Técnico instalaciones MT con y sin restriccion de energia eléctrica a la UCO.
03 Jefe Unidad Consolida Programas de Mantenimiento Preventivo
Control de Consolida la informacion del mantenimiento preventivo mensual de las
Operaciones unidades de negocio.
Evalta y concilia la programacién de las actividades mantenimiento
de las unidades de negocio en los sistemas de Generacion,
Transmisién, Distribucién.
- Carga programa a la intranet y remite comunicacién de
cumplimiento.
04 Gerente de Recepcion del Programa de Mantenimiento Preventivo mensual
Distribucion/ Consolidado
Jefe UN/ Recibe via correo electrénico el Programa de Mantenimiento
Jefe Unidad Preventivo consolidado.
Mantenimiento
Distribucion/
Jefe Técnico
05 Supervisor de Registra e Inicia Gestion del Mantenimiento
Mantenimiento de | El supervisor de mantenimiento inicia la gestion del mantenimiento.
Distribucion Debera revisar los informes de los mantenimientos anteriores, asi
como los resultados de mantenimientos predictivos, considerandolos
en el plan de mantenimiento.
06 Supervisor de Coordina Aplicacién Instruccion 112-01
Mantenimiento de | Coordina iniciar la aplicacién de la instruccion 112-01 para la gestion
Distribucién de servicios y materiales para la actividad de mantenimiento.
07 Jefe Coordina y Genera Solicitud de Maniobra
Mantenimiento Prepara y coordina la ejecucion de las actividades de mantenimiento
Distribucién/ preventivo programado. Debe realizar las siguientes actividades:
Jefe Técnico/ — Elaborar Plan de Trabajo
Supervisor de — Coordinar con las contratistas y solicitar su plan de trabajo donde
Mantenimiento de aplique.
Distribucion — Generar la Solicitud de maniobra y presentar al UCO/COR.
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Act Responsable Descripcién
08 Jefe Unidad JAutoriza Maniobras?
Control de Generar autorizacién de maniobra del mantenimiento preventivo
Operaciones/ programado.
Supervisor de - Si; va a la actividad 09.
Operaciones - No; regresa a la actividad 07
09 Supervisor de Coordina el inicio del Mantenimiento
Mantenimiento de | Se dirige al Centro de transformacion a donde pertenece el AMT a
Distribucién/ intervenir para firmar permiso de trabajo y comunica a los
Supervisor Servicio | supervisores de mantenimiento para su intervencion.
Electrico
10 Supervisor de Ejecucion y Supervision de Mantenimiento
Mantenimiento de | Ejecuta y Supervisa el cumplimiento, previa coordinacion con el Tec.
Distribucién / Supervisor de cuadrilla, de las actividades programadas con los
Supervisor Servicio | estandares técnicos (E23-01) y de seguridad establecidos.
Electrico
11 Cancelacion de permiso de trabajo
Supervisor de Después de comprobar, previa coordinacién con el Tec. Supervisor de
Mantenimiento de | cuadrilla, que todas las actividades de mantenimiento programadas
Distribucién/ han sido ejecutadas y el personal se encuentra fuera de linea
Supervisor Servicio | (instalaciones eléctricas intervenidas) se procede a la cancelacion del
Electrico permiso de trabajo al CCO.
12 Jefe de Unidad ¢ Servicio Conforme?
Control CCO Verifica que el sistema ingres6 con normalidad después del
Operaciones/ mantenimiento ejecutado.
Supervisor de Si; va a la actividad 13.
Operaciones No; regresa a la actividad 10.
13 Supervisor de Culmina y Liquida OM
Mantenimiento de | El personal procede a retirarse de la zona del mantenimiento hacia los
Distribucién/ almacenes a descargar herramientas y/o equipos usados en el
Técnico Electricista | mantenimiento.
Realiza la liquidacién de la OM via sistema informético SAP y prepara
Informe Final de mantenimiento con la acumulacién de los registros, y
remite la liquidacion de la OM al supervisor GIS para su actualizacién.
14 Actualiza data en el Sistema Maximus
Supervisor GIS Ejecuta actualizacién en el sistema Maximus-GIS de los trabajos que
se han ejecutado.
15 Supervisor de Elabora y remite informe de trabajo
Mantenimiento de | Se consolida la informacién recibida, se decarga en el REGMAN y se
Distribucion remite a la Jefatura de la Unidad de Mantenimiento distribucién o al
Jefe Técnico (proceso de Gestién Técnica - P05).

7. REGISTROS

a. Registros de Mantenimiento Preventivo Nivel 1.

(1)
(2)
®3)
(4)
(5)
(6)
(7)
8)

Orden de mantenimiento.

Nota de salida de materiales.

Solicitud de despacho de materiales de 2° uso.

Nota de ingreso de materiales.

Acta de devolucién de materiales.

Plano de ubicacion (MAXIMUS) y/o diagrama unifilar.

Charla de 5 minutos.

Control de actividades de mantenimiento.
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(9) Solicitud de maniobras (solo para actividades que involucren contacto con la infraestructura
eléctrica de media tension)*.

(10) Autorizacion de maniobras (solo para actividades que involucren contacto con la
infraestructura eléctrica de media tensién)*.

(11) Permiso de trabajo ( Archivo fisico en la UCO).

(12) Reporte de orden de mantenimiento ejectuada.

(13) Control de actividades de mantenimiento diario*.

(14) Plan de trabajo de mantenimiento preventivo*.

(15) Programa anual de mantenimiento preventivo*.

b. Registros de Mantenimiento Preventivo Nivel 2.

(1) Orden de mantenimiento.

(2) Nota de salida de materiales.

(3) Solicitud de despacho de materiales de 2° uso.
(4) Nota de ingreso de materiales.

(5) Acta de devolucion de materiales.

(6) Plano de ubicacion (MAXIMUS) y/o diagrama unifilar.
(7)  Charla de 5 minutos.

(8) Control de actividades de mantenimiento.

(9)  Solicitud de maniobras*.

(10) Autorizacion de maniobras*.

(11) Permiso de trabajo (Archivo fisico en la UCO).
(12) Reporte de orden de mantenimiento ejectuada.
(13) Control de actividades de mantenimiento diario*.
(14) Plan de trabajo de mantenimiento preventivo*.
(15) Programa anual de mantenimiento preventivo*.
(16) Informe final de mantenimiento.

* Registo Informatico

8. ANEXOS

a. ANEXO A: Diagrama de Flujo de Mantenimiento Preventivo Nivel 1.
b. ANEXO B: Diagrama de Flujo de Mantenimiento Preventivo Nivel 2.
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ANEXO A
DIAGRAMA DE FLUJO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO NIVEL 1

GERENCIA SUPERVISOR DE UNIDAD DE
DISTRIBUCION/ MANTENIMIENTO DE CONTROL DE
JEFATURA UN DISTRIBUCION OPERACIONES

(CCO/COR)
P05-01 » INICIO
GESTION \
TEGNICA
1. RECEPCIONA
INFORMACION
2. APLIFACION-
INSTRUCCION
I12-01
3. REGISTRA
Y CONSOLIDA
DATOS
CONTROL DE t
ACTIV. DE

PLANO
UBICACION/DIAG 4. ¢ TRABAJO.
RAMA UNIFILAR EN MT?

FORMATO DE NO

INSPECCION DE
NIDADES MOVILES

6. AUTORIZA
MANIOBRAS

AUTORIZACION
DE MANIORRA
PERMISO DE

TRABAJO

5. GESTION DE
SOLICITUD DE

MANIPBRA SOLICITUD DE
MANIOBRA

7.EJECUCIONEN |
CAMPO

A

SALIDA DE
ALMACEN DE
MAT. 2° USO

SI

o
— 8. ¢ SERVICIO
CONFORME?
9. CULMINACION - 10.
DELOS P71 ACTUALIZACION " : ’
TRABAJOS Y G|s
LIQUIDACION DE  |[ REPORTE DF OM
oM HOJA DE CONTROL Y
ACTIVIDADES DE
MTTO. FIN
NOTA DE INGRESO
ACTA DE
DEVOLUCION
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ANEXO B
DIAGRAMA DE FLUJO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO NIVEL 2
GERENCIA JEFATURA MTTO. SUPERVISOR DE UNIDAD DE
DISTRIBUCION/ DISTRIBUCION/ MANTEN|M|ENT’O DE CONTROL DE
JEFATURA UN JEFATURA TECNICA DISTRIBUCION OPERACIONES
@ (CCOICOR)
(T;E(Silllgx " PREPVRECI)\A%\DAOTI\CI\)J'UAL p———

MANTENIMIENTO

MENSUAL

4. RECEPCION DE CONFIRMACION DE PROG. MTTO.
PREVENTIVO MENSUAL CONSOLIDADO

A

INFORME DE

DRANDINA
NOTA DE
INGRESO

SALIDA DE
ALMACEN DE
MAT. 2° USO

INFORME DE LA
[TRATISTA

5. REGISTRA E INICIA
GESTION DE
MANTENIMIENTO

CONTROL DE
ACTIVIDADES DE

MANTENIMIENTO

6. APLICACION
I

12-01

INSTRUCCION

<
<

NO

7. CO(;DINA Y
GENERA SOLICITUD
DE MANIOBRA

8. (¢ AUTORIZA
MANIOBRAS?

SOLICITUD DE

PLANO
UBICACION/
DIAG. UNIFIL.

NOTA DE
SALIDA

9. COO%INA EL
INICIO DEL MTTO.

MANIOBRA AUTORIZACION

DE MANIOBRAS

PERMISO DE
TRABAJO

FORMATO DE ﬁ

INSPECCIONES
DE UNID.

10. EJECUCION Y
SUPERVISION DEL
MTTO

11. CAN&LACION
PERMISO DE
TRABAJO

REPORTE DE OM
CUTADA
HOJA DE CONTROL

ACTIVIDADES DE

12. ¢( SERVICIO
CONFORME?

REVENTIVO
ACTA DE
DEVOLUCION

13. CULMINAY
LIQUIDA OM
]

<&
<
Sl
PLAN DE TRABAJO
DE LA CONTRATISTA
PLAN DE TRABAJO
DE HI

P ANEXO 1 METRADO
< DELOST.R.

NO

14. ACTUALIZACION

15. ELABORA Y
REMITE INFORME DE
GESTION

A\ 4

FIN
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