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RESUMEN

Objetivo: Determinar de qué manera el mantenimiento eléctrico preventivo
garantiza la confiabilidad de operacion del sistema de media tension de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023.

Metodologia: Se llevé a cabo una investigacion aplicada y tecnoldgica utilizando
un disefo experimental y un enfoque cuantitativo. El enfoque de la investigacion
se centro en el sistema de media tension de la planta embotelladora de agua

mineral, que constituyo la poblacion de estudio.

Resultados: Los resultados obtenidos en la prueba de resistencia de
aislamiento del transformador resultaron satisfactorios, ver anexos. Para llevar a
cabo dicha prueba se cortocircuito las bobinas primarias y secundarias, luego se
inyectd tension continua de 5 kV y 1 kV. Respecto al transformador este se
encuentra operando bajo el diagrama de conexion Dy5 a una tension de 10000
volt en el lado de media tension correspondiente al TAP N°3, los valores
obtenidos durante las pruebas de medicién de la relacion de transformacién son
correctos teniendo en cuenta el porcentaje de error de 0,5%, este dato lo
tomamos de la norma internacional IEC 60076-1. El transformador seco elevador
de 125 kVA cuenta con un relé de temperatura el cual no esta mostrando los
valores de temperatura de cada fase del transformador. La prueba de
Resistencia de devanados los valores obtenidos son satisfactorios de acuerdo a
la norma IEEE C57.152 (2013). La cual indica que la comparacion entre las
lecturas de las fases no debe ser mayor al 5%. La prueba de relacién de
transformacién ayuda a identificar problemas tales como espiras abiertas,
espiras cortocircuitadas, conexiones incorrectas, problemas internos del ndcleo
magnético o del cambiador de tomas, etc. La polaridad de los bobinados del

transformador de acuerdo a los resultados obtenidos también son los correctos.

Conclusiones: El mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la confiabilidad
de operacion del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua
mineral del distrito de san mateo-2023.

Palabras clave: mantenimiento, confiabilidad, preventivo.



ABSTRACT

Objective: To determine how preventive electrical maintenance guarantees the
reliability of the operation of the medium voltage system of the mineral water
bottling plant of the San Mateo district-2023.

Methodology: An applied and technological research was carried out using an
experimental design and a quantitative approach. The focus of the research was
on the medium voltage system of the mineral water bottling plant, which

constituted the study population.

Results: The results obtained in the transformer insulation resistance test were
satisfactory, see annexes. To carry out this test, the primary and secondary coils
were short-circuited, then a direct voltage of 5 kV and 1 kV was injected.
Regarding the transformer, it is operating under the Dy5 connection diagram at a
voltage of 10000 volts on the medium voltage side corresponding to TAP N°3,
the values obtained during the transformation ratio measurement tests are
correct taking into account the error percentage of 0,5%, this data was taken from
the international standard IEC 60076-1. The 125 kVA dry step-up transformer has
a temperature relay which is not showing the temperature values of each phase
of the transformer. The winding resistance test values obtained are satisfactory
according to IEEE C57.152 (2013). Which indicates that the comparison between
phase readings should not be greater than 5%. The transformer ratio test helps
to identify problems such as open windings, shorted windings, incorrect
connections, internal problems of the magnetic core or tap changer, etc. The
polarity of the transformer windings according to the results obtained are also

correct.

Conclusions: Preventive electrical maintenance guarantees the reliability of
operation of the medium voltage system of the mineral water bottling plant in the
district of San Mateo-2023.

Key words: maintenance, reliability, preventive.



INTRODUCCION

La confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico de una planta embotelladora
son aspectos fundamentales para asegurar un funcionamiento continuo y
productivo. En este contexto, el mantenimiento eléctrico preventivo desempefia
un papel crucial al evitar fallos y averias graves en el sistema de media tension,
contribuyendo asi a minimizar las pérdidas econdmicas y asegurar un 6ptimo

rendimiento operativo.

El presente estudio se centra en la implementacion de un plan de mantenimiento
eléctrico preventivo en la planta embotelladora de agua mineral, con el objetivo
de garantizar la confiabilidad del sistema de media tension. EI mantenimiento
preventivo se enfoca en la deteccion temprana de posibles fallas y en la
realizacion de acciones correctivas antes de que se conviertan en problemas

significativos.

El estudio aborda diversas dimensiones relacionadas con el mantenimiento
eléctrico preventivo, tales como la planificacion escalonada y sectorizada de las
actividades de mantenimiento, la utilizacion de técnicas y herramientas
especializadas, la definicibn de protocolos y procedimientos especificos, y la

gestion eficiente de los recursos disponibles.

A través de una metodologia rigurosa, se busca investigar los efectos y
beneficios del mantenimiento eléctrico preventivo en la planta embotelladora,
tanto en términos de confiabilidad del sistema como de optimizacién de recursos
y reduccion de costos operativos. Asimismo, se consideraran aspectos éticos y
se estableceran recomendaciones para su implementacion adecuada y

sostenible en el contexto especifico de la planta embotelladora de agua mineral.

El resultado de esta investigacion contribuird al conocimiento y la comprension
de la importancia del mantenimiento eléctrico preventivo en el sector industrial,
especificamente en el &mbito de las plantas embotelladoras de agua mineral.

Ademas, se espera que los hallazgos y recomendaciones obtenidos sean de



utiidad para otras organizaciones que busquen mejorar la confiabilidad y
eficiencia de sus sistemas eléctricos de media tension a través de la

implementacion de estrategias preventivas.

Se plante6 como objetivo determinar de qué manera el mantenimiento eléctrico
preventivo garantiza la confiabilidad de operacion del sistema de media tension

de la planta embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

A nivel global, el mantenimiento eléctrico preventivo representa una necesidad
critica para las plantas industriales, ya que cualquier fallo en los equipos
eléctricos puede ocasionar dafios en otros componentes, generando pérdidas
econdémicas considerables. Ademas, el mantenimiento preventivo ofrece la
oportunidad de prolongar la vida util de los equipos eléctricos. Entre 2010y 2022,
se llevaron a cabo talleres en varias partes de Europa, dirigidos por expertos,
con el proposito de resaltar la importancia del mantenimiento seguro y
preventivo, enfatizando sus implicaciones tanto para la economia de las

organizaciones como para la salud de los trabajadores.

En el pasado, en Per, se solia considerar el reemplazo completo de maquinaria
para asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico. Otra solucion cominmente
adoptada era mantener un disefio y construccion robustos, capaces de resistir
demandas incluso por encima de lo establecido. Sin embargo, en la actualidad,
lo mas comun es solicitar un mantenimiento posterior a la falla de una
maquinaria, con el objetivo de restaurar su operatividad y garantizar su
capacidad productiva. A este tipo de mantenimiento se le conoce como
correctivo. Asimismo, se ha avanzado hacia el mantenimiento preventivo, el cual
se realiza de manera periodica para prevenir fallos. A través de este enfoque, se
pueden evitar problemas o fallos mas graves que podrian surgir con el tiempo y

gue incluso podrian dejar inoperativa a la maquinaria.

En la planta embotelladora de agua mineral, ubicada en el distrito de San Mateo,
provincia de Huarochiri, en el departamento de Lima, Peru, se lleva a cabo un
mantenimiento preventivo anual siguiendo un conjunto de pautas establecidas.
Este mantenimiento implica una limpieza integral de los activos eléctricos de las
subestaciones y salas eléctricas, una inspeccion visual de las instalaciones
eléctricas, pruebas eléctricas en transformadores, sistemas de puesta a tierra,
interruptores y relés de proteccion. Ademas, se realiza la limpieza y

mantenimiento de las puestas a tierra. Finalmente, se realiza un diagnostico de

11



los resultados obtenidos en las pruebas, y se brindan conclusiones y

recomendaciones para mantener la confiabilidad del sistema eléctrico.

T

|

Figura 1. Planta embotelladora - Distrito San Mateo

1.2.Formulacion del problema

Problema general

¢,De qué manera el mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la confiabilidad
de operacion del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua

mineral del distrito de san mateo-20237?
Problemas especificos

¢De qué manera la limpieza integral de activos eléctricos garantiza la
confiabilidad de operacion del sistema de media tension de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023?

¢,De qué manera las pruebas eléctricas garantizan la confiabilidad de operacién
del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua mineral del

distrito de san mateo-2023?

¢,De qué manera la limpieza y mantenimiento a las puestas a tierra garantizan la
confiabilidad de operacion del sistema de media tensiéon de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023?

12



1.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar de qué manera el mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la
confiabilidad de operacion del sistema de media tension de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023.
Objetivos especificos

Determinar de qué manera la limpieza integral de activos eléctricos garantiza la
confiabilidad de operacién del sistema de media tension de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023.

Determinar de qué manera las pruebas eléctricas garantizan la confiabilidad de
operacion del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua

mineral del distrito de san mateo-2023.

Determinar de qué manera la limpieza y mantenimiento a las puestas a tierra
garantizan la confiabilidad de operacion del sistema de media tension de la

planta embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023.

1.4. Justificacion

Justificacion tedrica

Se justifica tedricamente debido a su impacto en la confiabilidad y eficiencia del
sistema eléctrico. A través de la implementacion de acciones de mantenimiento
periodicas y planificadas, se busca prevenir fallos y averias en los equipos
eléctricos, evitando asi interrupciones en la produccién, pérdidas econémicas y
posibles dafios a la maquinaria. Ademas, el mantenimiento preventivo contribuye
a alargar la vida util de los activos eléctricos, optimizando su rendimiento y
minimizando los costos asociados a reparaciones o reemplazos. Esta estrategia
se respalda en la literatura especializada, que destaca los beneficios de adoptar
enfoques preventivos para el mantenimiento eléctrico en plantas industriales,
promoviendo la confiabilidad operativa y el cumplimiento de los estandares de

calidad.
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Justificacién practica

La justificacion practica del mantenimiento eléctrico preventivo en el sistema de
media tension de la planta embotelladora de agua mineral radica en los
beneficios tangibles que brinda a la operatividad y rentabilidad de la planta. Al
realizar inspecciones periddicas, limpieza y pruebas eléctricas, se pueden
detectar y solucionar problemas potenciales antes de que se conviertan en fallos
graves. Esto reduce los tiempos de inactividad, evita interrupciones en la
produccion y minimiza las pérdidas econémicas asociadas. Asimismo, al
mantener los equipos eléctricos en Optimas condiciones, se garantiza un
rendimiento eficiente, se prolonga su vida Util y se evitan gastos innecesarios en
reparaciones o reemplazos. En resumen, el mantenimiento eléctrico preventivo
se justifica practicamente al asegurar la confiabilidad del sistema de media
tensiéon, la continuidad operativa y el impacto positivo en los resultados

econdmicos de la planta embotelladora de agua mineral.

1.5.Delimitantes de la investigacién

Delimitante teorica

La delimitante tedrica de este estudio se centra especificamente en el
mantenimiento eléctrico preventivo del sistema de media tensién en la planta
embotelladora de agua mineral. Se enfoca en las acciones y estrategias de
mantenimiento que se implementan para prevenir fallos y averias en los equipos
eléctricos, con el objetivo de garantizar la confiabilidad del sistema y minimizar
las pérdidas econdmicas. El alcance se limita al ambito eléctrico y no abarca
otros aspectos relacionados con la planta embotelladora o el mantenimiento de

otros sistemas.
Delimitante temporal

La delimitante temporal de esta investigacion se sitia en un periodo de 6 meses,
teniendo su finalizacion en el mes de junio. Durante ese lapso, se llevo a cabo el
estudio del mantenimiento eléctrico preventivo en el sistema de media tension
de la planta embotelladora de agua mineral, con el objetivo de garantizar la

confiabilidad del sistema. Los resultados y conclusiones obtenidos corresponden
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a ese periodo de investigacion, proporcionando informacion relevante sobre las
acciones de mantenimiento implementadas y sus efectos en la confiabilidad del

sistema eléctrico.
Delimitante espacial

La delimitante espacial de esta investigacion se enfoc6 en la refineria de
Cajamarquilla, ubicada en el distrito de Lurigancho/Chosica en Lima, Peru.
Durante el desarrollo de la investigacion, se analizé y evalué el mantenimiento
eléctrico preventivo en el sistema de media tension de la planta embotelladora
de agua mineral de dicha refineria. Los resultados y conclusiones obtenidos se
aplican especificamente a este contexto geografico, brindando informacién
relevante sobre las estrategias de mantenimiento implementadas y su impacto
en la confiabilidad del sistema eléctrico de la planta embotelladora en esa

ubicacion especifica.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion realizada por Diaz (2020), la cual titula “Optimizacién del plan
de mantenimiento e inventario de repuestos del &rea eléctrica de la central
hidroeléctrica alazan, basado en el andlisis de criticidad y mantenimiento
centrado en confiabilidad” y plante6 como objetivo aplicar la metodologia de
mantenimiento RCM; ademas, se pretende mejorar la gestiéon de repuestos de
equipos criticos con la aplicacion de la metodologia de Repuestos Centrados en
Confiabilidad RCS. La metodologia de estudio se enfoca en el levantamiento de
informacion en sitio, historiales de operacion y mantenimiento de los afios 2016
al 2019, y parametros técnicos de los equipos instalados. El presente trabajo
parte de la recopilacién de los datos disponibles y la tabulacién de los registros
operativos y de mantenimiento de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019. Los
resultados del analisis de Criticidad revelan que hay 7 sistemas eléctricos
clasificados como "CRITICOS", a los cuales se les aplico la metodologia RCM.
Por otro lado, los sistemas clasificados como "IMPORTANTE" y "NORMAL" se
someteran a técnicas de mantenimiento tradicionales. Las hojas de informacion
y decisiones generadas a través del enfoque RCM reflejan un analisis de las
capacidades del sistema en las condiciones operativas de la central eléctrica
Alazan, lo que permite identificar el tipo e impacto de las fallas y definir las tareas
de mantenimiento correspondientes. La implementacion de RCM en los sistemas
eléctricos criticos sienta las bases para aplicar una gestion centrada en
repuestos (RCS) y determinar la lista Optima de repuestos que aseguren la
confiabilidad de cada sistema critico. En conclusion, la matriz de criticidad
estableci6 de manera sistematica y efectiva la jerarquia de los sistemas
eléctricos criticos conectados a la linea de produccion de la central hidroeléctrica
Alazan. Este trabajo se ajusta completamente a la realidad de la planta,
considerando el historial de fallas de los ultimos afios, donde los equipos
clasificados como criticos tuvieron un mayor impacto en la disponibilidad de la

planta.
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En la investigacion realizada por Ramos (2019) la cual titula “Mantenimiento
preventivo y correctivo de los esquemas de control y fuerza del sistema eléctrico
de potencia del ingenio PUJILTIC” y plante6 como objetivo tener mejor
funcionamiento de los sistemas de control y sistemas eléctricos de potencia,
realizando los mantenimientos adecuados en el tiempo establecido en el
programa. El tipo de investigacion fue descriptivo y analitico. Los resultados
revelaron que el aislamiento externo que conecta las puntas de alimentacion al
motor mostraba desgaste, dafios y algo de acumulacion de suciedad. Por lo
tanto, se realizé el reemplazo del aislamiento. Ademas, se determin6 que para
reemplazar los rodamientos era necesario desmontar el motor desde la base. Se
procedio a realizar una prueba manual para verificar si los rodamientos estaban
dafiados. En caso de que estuvieran en buen estado, se llevaron a cabo tareas
de limpieza y lubricacién. En caso contrario, se reemplazaron los rodamientos
dafiados. En conclusién, se establecié que los sistemas de mantenimiento
preventivo son aplicables a cualquier organizacion y surgen para prevenir fallos
que podrian generar costos adicionales debido a paradas de maquinas, retrasos
en la entrega y dafios graves en los componentes. El mantenimiento adecuado
de equipos, infraestructuras, herramientas y maquinaria representa una
inversién que beneficia tanto al empresario a largo plazo como a la mejora de la

produccion.

En la investigacion realizada por Vélez (2022) la cual titula “Implementacion de
un plan de mantenimiento preventivo centrado en la Confiabilidad (RCM) en
maquinas en el proceso de hilanderia open end en la empresa Fabricato” y
plante6 como objetivo implementar un plan de mantenimiento preventivo
centrado en la Confiabilidad (RCM) en maquinas en el proceso de hilanderia
open end en la empresa Fabricato planta de Bello. La metodologia fue que aplica
y con un disefio experimental. Los resultados indicaron que uno de los
principales problemas que afecta el indicador de mantenimiento es la
programacion de las intervenciones basada en fechas exactas, sin considerar la
disponibilidad de mano de obra y tiempo para llevar a cabo los mantenimientos.
Esto genera problemas en los salones de produccion, ya que no pueden entregar

las maquinas para el mantenimiento, falta de personal técnico disponible para
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realizar las intervenciones preventivas y falta de piezas de repuesto necesarias.
Estos inconvenientes retrasan las intervenciones y aumentan los costos de
mantenimiento, reduciendo la confiabilidad y la disponibilidad de las maquinas y
aumentando la necesidad de intervenciones correctivas. Como conclusion, se
determin6 que un plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad
de las maquinas tiene un impacto positivo en Fabricato. Este enfoque esta
alineado con las estrategias de mejora continua de la organizacién, reduce los
costos de mantenimiento y garantiza la disponibilidad de maquinas para un

procesamiento de materias primas de calidad.

En la investigacion realizada por Masabanda (2023) la cual titula “Disefio de un
plan de mantenimiento programado para equipos primarios de las subestaciones
eléctricas pertenecientes a la Concesion de EMELNORTE S.A.” y plante6é como
objetivo diseflar un plan de mantenimiento programado para los equipos
primarios de las subestaciones pertenecientes al area de concesion de
EMELNORTE S.A., que ayude a controlar su correcta operacion, mediante la
planificacion de sus diferentes tipos de mantenimientos. El tipo de investigacion
fue descriptivo y no experimental. Los resultados revelaron que se llevo a cabo
una investigacion sobre las subestaciones eléctricas, identificando los equipos
primarios, sus tipos, clasificaciones y usos. Se realizé un relevamiento de los
equipos primarios en el area de concesion de la "Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A., EMELNORTE S.A.", lo que permiti6é recopilar informacién ordenada
en una base de datos. Esto facilitd el disefio de un plan de mantenimiento que
brinda apoyo técnico adicional a los responsables de la Jefatura de
Subestaciones, agilizando las acciones preventivas mediante la programacion
de actividades de control rutinarias para asegurar el correcto funcionamiento de
estos dispositivos de potencia. Como conclusion, se determind que el plan de

mantenimiento es eficiente al enfocarse en la ruta critica.

En la investigacion realizada por Heredia (2022) la cual titula “Implementacion
de un plan de mantenimiento de equipos y maquinaria para la empresa Adroses”
y plante6 como objetivo gestion de recursos para la preservacion de equipos y
maquinaria, Ambiente laboral seguro, Administracién. La metodologia de la

investigacion fue un diagndstico inicial, identificacion de procesos, determinacion
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de procesos criticos y establecer indicadores iniciales de mantenimiento. Los
resultados indicaron que los avances en la gestién del mantenimiento basada en
indicadores tienen un impacto positivo en la confiabilidad de los equipos y
magquinas, mejorando su rendimiento de un 74% a un 99,39%, lo cual se traduce
en una mejora de la productividad y la seguridad operativa. Se determiné que los
fallos no planificados en la camara de refrigeracion generan pérdidas anuales de
$11 786,00, mientras que con una planificacion adecuada del mantenimiento
preventivo se logra un ahorro de capital de $6 768,00 al afio. Se establecieron
indicadores de mantenimiento, como el tiempo medio entre fallos (MTBF), el
tiempo medio de reparacion (MTTR) y la disponibilidad, y los célculos
correspondientes permiten orientar las actividades de mantenimiento de la
empresa, centralizando la informacion para evitar futuros fallos en los equipos y
maquinas, pérdidas de produccion y capital. Como conclusion, se implemento
con éxito un plan de mantenimiento preventivo en los equipos y maquinaria
utilizados en la postcosecha de la empresa "ADROSES", con el objetivo de
prolongar su vida util y mantenerlos disponibles para la ejecucion de

subprocesos de produccién por parte de los operarios.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Santana (2022) la cual titula “Plan de
mantenimiento basado en RCM para mejorar la confiabilidad de la red de
transmision eléctrica de alta tension, caso: Southern Peru Copper Corporation-
SPCC” y plante6 como objetivo proponer un plan de mantenimiento basado en
RCM para mejorar la confiabilidad de la red de transmision eléctrica de alta
tensién para la empresa SPCC. El tipo de investigacion es descriptiva,
exploratorio y un disefio no experimental. Después de analizar el costo anual de
mantenimiento de las lineas de transmisién en SPCC, se confirmé que el mayor
gasto se debe a la limpieza a alta temperatura utilizando vehiculos de limpieza,
con un costo de alquiler por hora de aproximadamente $120. El lavado en
caliente representa el 36% del costo total de mantenimiento de las lineas de
transmision en SPCC. Basado en la alta confiabilidad de las lineas de
transmision, se realizaron analisis de criticidad, FMEA, FMECA, andlisis de

costo-riesgo-beneficio y RCM. Se sugirié reducir a la mitad la frecuencia de
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lavado en caliente, lo que ahorraria $69 550 anualmente y un 20,8% en los
costos de mantenimiento de las lineas de transmisidon, optimizando asi el
programa de mantenimiento actual de SPCC. En conclusion, se determind que
la metodologia RCM es una herramienta efectiva para resolver diversos
problemas en plantas industriales, habiendo tenido éxito en varios campos

industriales.

En la investigacion realizada por Rojas (2020) la cual titula “Optimizacion de
mantenimiento preventivo en equipos eléctricos de planta concentradora de
minerales numero 2 de Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A.” la cual plante6
como objetivo asegurar que los equipos y maquinas eléctricas asignados de la
planta C2 tengan planes de mantenimiento preventivo optimizado aplicando la
tactica PMO. El tipo de investigacion fue descriptiva y analitica. Los resultados
mostraron que se aplicaron tacticas de optimizacion del mantenimiento
preventivo para garantizar programas de mantenimiento 6ptimos en los equipos
eléctricos asignados a la planta C2. Se pudo identificar maquinaria y equipos
eléctricos instalados en areas humedas de la planta C2 con la aplicacion de un
plan de mantenimiento preventivo optimizado. Durante esta etapa, se detectaron
equipos eléctricos sin codigos de dispositivo y otros con cédigos similares. Se
verifico la ejecucion de los planes de mantenimiento optimizados al recopilar
informacion de las érdenes de mantenimiento realizadas por el personal técnico.
Como conclusién, se logré implementar con éxito tacticas de optimizacién del
mantenimiento preventivo para gestionar el mantenimiento eléctrico de

maquinas y equipos en la Planta Concentradora de SMCV.

En la investigacion realizada por Santos (2023) la cual titula “Propuesta de
gestién del mantenimiento preventivo para garantizar la confiabilidad operativa
de la pequefa central hidroeléctrica de HERCCA” la cual planteé como objetivo
disefiar una propuesta de gestion de mantenimiento preventivo para garantizar
la confiabilidad operativa de la pequefia central hidroeléctrica de Hercca. El tipo
de investigacién es tecnologica con un enfoque mixto y un nivel de investigacion
descriptivo y propositiva. En los resultados obtenidos, se encontré6 que la
evaluacion actual de la PCH de Hercca se centra principalmente en el recurso

hidrico y en los diversos componentes del sistema, como las obras de toma, el
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canal, el desarenador, la camara de carga, la tuberia de presion, la turbina, el
generador, el sistema de control y regulacion, y los equipos auxiliares. Ademas,
se identificd que los procesos de mantenimiento, principalmente realizados por
la empresa INMEL, incluyen tanto mantenimiento correctivo como en algunos
casos mantenimiento preventivo. La empresa INMEL también es responsable de
la operacién de la PCH de Hercca y presenta informes mensuales sobre
variables como potencia generada, demanda maxima, energia generada y horas
de trabajo de los grupos de generacién I, Il y lll. En conclusion, se determin6 que
la evaluacion actual de la PCH de Hercca se enfoca principalmente en aspectos
relacionados con el recurso hidrico y los componentes del sistema, y se detallan

los procesos de mantenimiento realizados por INMEL.

En la investigacién realizada por Orozco (2019) la cual titula “Aplicacion de la
metodologia del mantenimiento autbnomo para mejorar el plan de
mantenimiento correctivo y preventivo de los sistemas eléctricos de distribucion
de la unidad de negocios bellavista — Electro Oriente S.A. — San Martin” y planteé
como objetivo introducir mejoras al plan de mantenimiento correctivo y
preventivo de los sistemas eléctricos de distribucién de la Unidad de Negocios
Bellavista (UNB) Electro Oriente S.A, aplicando la metodologia del
mantenimiento autonomo. El tipo de investigacion fue descriptivo y con un disefio
pre experimental. Segun los resultados de la investigacion, se observé que, en
el mejor escenario, la implementacién del mantenimiento autbnomo podria
reducir los indicadores SAIFI y SAIDI en un 37,9748% y un 12,3293%
respectivamente, en comparacion con los valores actuales. Ademas, al aplicar el
mantenimiento auténomo, se podria disminuir la tolerancia acumulada del
indicador SAIFI de distribucion de 3,81 fallas/usuario-afio a 2,5 fallas/usuario-
afio, asi como el indicador SAIDI de distribucion de 8,30 horas/usuario-afio a
6,96 horas/usuario-afio hasta el mes de agosto. En conclusion, se determiné que
al utilizar los principios de inspeccion, ajuste y limpieza en la implementacion del
mantenimiento autbnomo, se logra mejorar tanto los mantenimientos correctivos

como los preventivos en la Unidad de Negocios Bellavista (UNB).

En la investigacion realizada por Cerna y Jara (2022) la cual titula “Plan de

Mantenimiento Preventivo RCM en la Red de Media Tensiéon 22,9 kV en la
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Provincia de Cajabamba para la Mejora de la Confiabilidad en el Consorcio
SESGA-REYSER S.R.L” y plante6 como objetivo disefar el plan de
mantenimiento preventivo basado en (RCM) en la red de 22,9 kV de la provincia
de Cajabamba correspondiente al alimentador CJB005, desde el recloser
1371709 hasta el seccionador 1371679. El tipo de investigacion fue aplicada con
un disefio pre experimental, la poblacién del presente trabajo de investigacion es
la red de distribucion correspondiente al alimentador CJB005 de la provincia de
Cajabamba. Los resultados mostraron que se llevé a cabo la evaluacion de los
indicadores de mantenimiento RCM, donde se analiz6 el tiempo de estudio de
cada subestacion. La CB 5150 presentd el mayor tiempo de estudio proporcional
y el mayor numero de fallas, lo que resulté en una menor confiabilidad (84% en
2020). Por otro lado, la CB 5216 mostré la menor disponibilidad con un valor del
66.16%. Ademas, se evaluaron los indicadores de mantenimiento utilizando el
enfoque RCM, encontrando que la CB 5214 tuvo el mayor MTBF (tiempo
promedio entre fallas) y una tasa de fallas (A) de 0,0003852 durante 2020. Por
otro lado, la CB 5216 tuvo el mayor MTTR (tiempo promedio de reparacion) y
una tasa de fallas (1) de 0,0048819 durante 2020. En conclusién, se elabord un
plan de mantenimiento RCM para las subestaciones de distribucion, con una
inversién anual de s/ 16 900,00 para la planificacién e implementacion, que se
espera recuperar en 2,5 afos. Esto permitié reducir las interrupciones del
servicio en la red del CJB 005, enfocandose principalmente en los conductores

y transformadores.

2.2.Bases teoricas
2.2.1. Mantenimiento eléctrico preventivo

Como menciona Ingaroca (2019), el mantenimiento preventivo se basa en la idea
de establecer una serie de puntos de control que se revisan periddicamente para
reducir la probabilidad de fallas en los equipos eléctricos. Esto no elimina por
completo la posibilidad de falla, pero reduce en gran medida la ocurrencia de
fallas, teniendo en cuenta que estas precauciones ayudan a prolongar la vida util

de los equipos eléctricos. Las pruebas que consisten en verificar los relés o los
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interruptores automaticos, cargar las baterias o verificar CA o CC son algunas

de las tareas tipicas de mantenimiento preventivo. (p. 8)

Segun Rosenthal (2020), el mantenimiento eléctrico permite detectar averias que
ya son inminentes y que pueden provocar paradas de planta o accidentes que
afecten a personas e instalaciones a corto o medio plazo. De esta manera,
contribuir a la planificacion de la reparacién y el mantenimiento puede ayudar a
reducir el tiempo de inactividad al minimizar la posibilidad de interrupciones del
servicio planificadas y no planificadas. Los beneficios de ahorro de costos
incluyen ahorro de energia, proteccion de equipos, velocidad de inspeccién y

diagnéstico, y verificacion rapida y facil de reparaciones. (p. 11)

El mantenimiento eléctrico preventivo es un enfoque sistemético que se utiliza
para evitar o minimizar los fallos y problemas en los sistemas eléctricos antes de
gue ocurran. Consiste en llevar a cabo una serie de actividades planificadas y
periodicas, tales como inspecciones, pruebas, limpieza y ajustes, con el objetivo
de mantener los equipos y sistemas eléctricos en Optimas condiciones de

funcionamiento.

El principal propésito del mantenimiento eléctrico preventivo es prevenir las
interrupciones no planificadas, los tiempos de inactividad y los costos asociados
con las reparaciones de emergencia. Al mantener los componentes eléctricos y
los sistemas en buen estado, se reduce la probabilidad de fallos inesperados y

se maximiza la disponibilidad y confiabilidad del sistema.

El mantenimiento eléctrico preventivo se basa en el concepto de que la mayoria
de las fallas en los sistemas eléctricos no ocurren de manera repentina, sino que
son resultado de un deterioro gradual. Mediante la realizacion de inspecciones
regulares, se pueden identificar signos tempranos de desgaste, deterioro,
sobrecargas o condiciones anormales, permitiendo tomar medidas preventivas

para corregir los problemas antes de que se conviertan en fallas mayores.

Existen diferentes actividades que se llevan a cabo dentro del mantenimiento

eléctrico preventivo, como la limpieza y lubricacibn de componentes, la
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verificacion de conexiones eléctricas, la calibracion de instrumentos, el
reemplazo de componentes desgastados y la realizacién de pruebas eléctricas

para evaluar el estado de los equipos.

Los beneficios del mantenimiento eléctrico preventivo son humerosos. Ademas
de evitar las interrupciones no planificadas y reducir los tiempos de inactividad,
también contribuye a prolongar la vida util de los equipos, mejorar la seguridad
en el lugar de trabajo, aumentar la eficiencia energética, reducir los costos de

reparacion y optimizar el rendimiento general de los sistemas eléctricos.

El mantenimiento eléctrico preventivo ofrece una serie de beneficios
significativos para los sistemas eléctricos y las organizaciones que los
implementan. Estos beneficios se derivan de la capacidad de detectar y abordar
problemas antes de que se conviertan en fallas mayores. A continuacion, se
explayan algunos de los principales beneficios del mantenimiento eléctrico

preventivo:

e Reduccion de tiempos de inactividad: Al realizar inspecciones vy
mantenimiento periddico, se pueden identificar y corregir problemas
potenciales antes de que causen interrupciones no planificadas. Esto ayuda
a minimizar los tiempos de inactividad de los sistemas eléctricos, lo que a su
vez mejora la productividad y evita pérdidas economicas.

e Prolongacién de la vida util de los equipos: Al mantener los componentes y
sistemas eléctricos en condiciones Optimas, se evita un desgaste excesivo y
se prolonga la vida util de los equipos. Esto permite a las organizaciones
maximizar su inversion en activos eléctricos y reducir los costos asociados
con su reemplazo prematuro.

e Mejora de la seguridad: EI mantenimiento eléctrico preventivo contribuye a
mejorar la seguridad en el lugar de trabajo al identificar y corregir condiciones
peligrosas o situaciones de riesgo. La inspeccion regular de conexiones
eléctricas, sistemas de puesta a tierra y dispositivos de proteccion ayuda a
prevenir accidentes eléctricos y garantiza un entorno de trabajo mas seguro

para los empleados.
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Optimizacion del rendimiento: EI mantenimiento preventivo permite
mantener los sistemas eléctricos en condiciones 6ptimas de funcionamiento.
Al realizar ajustes, limpieza y lubricacion de componentes, se asegura un
rendimiento eficiente y confiable de los equipos. Esto se traduce en una
mejora en la eficiencia energética, lo que puede resultar en ahorros
significativos en los costos de energia.

Reduccién de costos de reparacion: Al abordar los problemas en etapas
tempranas, antes de que se conviertan en fallas mayores, se evitan costos
elevados de reparaciéon y reemplazo. El mantenimiento eléctrico preventivo
permite realizar reparaciones y reemplazos programados, lo que
generalmente resulta en costos mas bajos y menos impacto en la
produccion.

Cumplimiento normativo: Muchas industrias y sectores estan sujetos a
regulaciones y normativas especificas en cuanto al mantenimiento y
seguridad de los sistemas eléctricos. EI mantenimiento eléctrico preventivo
garantiza el cumplimiento de estas normativas y ayuda a evitar posibles

sanciones legales o dafios a la reputacion de la organizacioén.

La falta de un mantenimiento eléctrico preventivo adecuado puede dar lugar a

diversos tipos de fallas en los sistemas eléctricos. Estas fallas pueden tener

consecuencias significativas en términos de tiempos de inactividad, pérdida de

productividad, costos de reparacion y, en algunos casos, incluso representar

riesgos para la seguridad de las personas. A continuacion, se explayan algunos

de los tipos de fallas mas comunes que pueden ocurrir debido a la falta de

mantenimiento eléctrico preventivo:

Fallas en componentes eléctricos: Los componentes eléctricos, como
interruptores, fusibles, contactores y relés, estan expuestos a desgaste y
envejecimiento con el tiempo. La falta de mantenimiento preventivo puede
resultar en la pérdida de su funcionalidad o en un mal funcionamiento, lo que
puede llevar a cortocircuitos, sobrecargas o interrupciones en el suministro

eléctrico.
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Fallas en conexiones eléctricas: Las conexiones eléctricas suelen ser puntos
criticos en los sistemas eléctricos. Si no se mantienen adecuadamente,
pueden aflojarse, corroerse o deteriorarse, lo que aumenta la resistencia
eléctrica y genera calentamiento. Esto puede provocar un mal contacto,
arcos eléctricos, sobrecalentamiento e incluso incendios eléctricos.

Fallas en sistemas de puesta a tierra: Los sistemas de puesta a tierra son
fundamentales para garantizar la seguridad y proteccién contra descargas
eléctricas. Si no se mantienen correctamente, pueden presentar resistencias
altas, lo que dificulta la disipacion de corrientes de falla y aumenta el riesgo
de electrocucion o dafio a equipos sensibles.

Fallas en aislamientos: Los aislamientos eléctricos, como cables,
conductores y envolturas, pueden deteriorarse con el tiempo debido a
factores como la humedad, la temperatura, la vibracion o la contaminacion.
La falta de mantenimiento preventivo puede dar lugar a fallas en el
aislamiento, como cortocircuitos, fugas de corriente o arcos eléctricos, lo que
compromete la integridad y seguridad del sistema.

Sobrecargas y desequilibrios de carga: Si no se realiza un mantenimiento
adecuado, los sistemas eléctricos pueden verse sometidos a sobrecargas y
desequilibrios de carga. Esto puede llevar a una distribucion desigual de la
corriente eléctrica, lo que causa un estrés excesivo en algunos componentes
y genera un mayor riesgo de fallas y averias.

Degradacién de equipos: La falta de mantenimiento preventivo puede
acelerar el proceso de degradacion de los equipos eléctricos. Los
componentes expuestos a condiciones ambientales adversas, como altas
temperaturas, humedad o polvo, pueden deteriorarse mas rapidamente, lo

gue reduce su vida util y aumenta la probabilidad de fallas prematuras.

2.2.2. Confiabilidad del sistema eléctrico

Como menciona Contreras (2021), el concepto de "confiabilidad" en el sector

eléctrico ha sido asociado casi exclusivamente por el publico en general con la

capacidad de generar suficiente energia para satisfacer la demanda de

electricidad de los consumidores. Recuerde que los sistemas de produccion, y
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los sistemas en general, se quiebran o fallan en su elemento mas débil. Y esta
debilidad puede expresarse por la falta de un elemento o servicio, o la dificultad

para evolucionar elementos necesarios para el crecimiento del sistema. (p. 15)

Segun Voglio (2022), las redes de distribucion eléctrica se preocupan por la
confiabilidad operativa para mejorar el servicio al cliente y evitar multas, y
planificar la seguridad para disefiar redes eléctricas con baja probabilidad de
falla. La confiabilidad de la distribucion de energia es definida por el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) como la capacidad de un sistema

para realizar su funcién durante un periodo de tiempo especifico sin fallar. (p.10)

La confiabilidad del sistema eléctrico se refiere a la capacidad y garantia de que
dicho sistema funcionara de manera continua y confiable, cumpliendo con los
requisitos y expectativas establecidos. Se trata de la capacidad del sistema para
operar de manera segura, eficiente y sin interrupciones durante el tiempo

requerido, incluso en condiciones adversas.

La confiabilidad se basa en la capacidad de los componentes del sistema
eléctrico, como generadores, transformadores, interruptores, cables vy
dispositivos de proteccion, para funcionar de manera correcta y coherente.
Implica que estos componentes estan disefiados, instalados y mantenidos de

manera adecuada para garantizar un rendimiento confiable a lo largo del tiempo.

La confiabilidad del sistema eléctrico se evalta en funcion de varios indicadores,
como el tiempo medio entre fallos (MTBF, por sus siglas en inglés), que es el
tiempo promedio que transcurre entre cada falla, y el tiempo medio de reparacion
(MTTR, por sus siglas en inglés), que es el tiempo promedio que se requiere

para reparar una falla.

Un sistema eléctrico confiable ofrece una serie de beneficios significativos. En
primer lugar, minimiza los tiempos de inactividad y las interrupciones en la
operacion, lo que a su vez reduce las pérdidas econdémicas asociadas con la falta
de produccion y los costos de reparacion. Ademas, garantiza la continuidad de

servicios criticos, como suministro de energia a hospitales, sistemas de
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comunicacién, industrias y hogares, evitando situaciones peligrosas o de

emergencia.

Para lograr y mantener la confiabilidad del sistema eléctrico, es fundamental
implementar practicas adecuadas de disefio, instalacién, operacion vy
mantenimiento. Esto implica realizar inspecciones periddicas, llevar a cabo el
mantenimiento preventivo de los componentes, asegurar una correcta
coordinacion de protecciones y contar con planes de contingencia y respaldo en

caso de fallas.

La importancia de la confiabilidad del sistema eléctrico radica en su papel
fundamental en el suministro de energia eléctrica a diversos sectores de la
sociedad. Un sistema eléctrico confiable garantiza el funcionamiento continuo y
seguro de equipos, maquinarias, infraestructuras y servicios que dependen de la

energia eléctrica.

A continuacion, se explayan algunos aspectos relevantes que destacan la

importancia de la confiabilidad del sistema eléctrico:

e Continuidad del suministro: La confiabilidad del sistema eléctrico asegura la
continuidad del suministro de energia eléctrica a usuarios residenciales,
comerciales e industriales. Un suministro ininterrumpido es esencial para el
funcionamiento de sistemas criticos, como hospitales, centros de datos,
industrias manufactureras, instituciones financieras, entre otros.

e Productividad y eficiencia: Un sistema eléctrico confiable permite un
funcionamiento 6ptimo de las operaciones comerciales e industriales. La
falta de energia eléctrica o interrupciones frecuentes pueden provocar
paradas en la produccion, pérdida de datos, deterioro de productos
perecederos y retrasos en la prestacion de servicios, lo que se traduce en
pérdidas econdmicas significativas.

e Seguridad personal y laboral: La confiabilidad del sistema eléctrico es vital
para garantizar la seguridad de las personas. Un sistema eléctrico inestable
o propenso a fallas puede ocasionar accidentes eléctricos, incendios y otros
riesgos para la seguridad personal y laboral.
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e Proteccion de equipos e infraestructuras: Un sistema eléctrico confiable
contribuye a la proteccién de equipos, maquinarias e infraestructuras. Las
fluctuaciones de tension, las sobrecargas y las fallas eléctricas pueden dafar
componentes electronicos sensibles, equipos costosos y sistemas criticos,
lo que implica altos costos de reparacion o reemplazo.

e Satisfaccion del cliente: Un suministro eléctrico confiable mejora la
satisfaccion del cliente. Los usuarios esperan un servicio eléctrico continuo
y de calidad, y cualquier interrupcion o irregularidad puede generar
insatisfaccion y afectar la reputacién de las empresas y proveedores de
energia eléctrica.

e Sostenibilidad y medio ambiente: La confiabilidad del sistema eléctrico
también esta relacionada con la eficiencia energética y la sostenibilidad. Un
sistema eléctrico confiable y eficiente reduce las pérdidas de energia y
minimiza la necesidad de utilizar fuentes de generacion adicional, lo que
contribuye a la conservacion de recursos naturales y la reduccién de

emisiones contaminantes.

Los indicadores SAIDI (System Average Interruption Duration Index) y SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index) son dos métricas ampliamente
utilizadas para evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico. Estos indicadores
proporcionan informacion cuantitativa sobre la duracion y la frecuencia de las

interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

El SAIDI se refiere al promedio de tiempo que un cliente experimenta una
interrupcién de energia durante un periodo determinado. Es un indicador que
mide la duracién de las interrupciones y se expresa en minutos por cliente. Un
SAIDI bajo indica que las interrupciones son de corta duracion, lo que refleja una

mayor confiabilidad en el suministro eléctrico.

Por otro lado, el SAIFI se refiere al promedio de numero de interrupciones que
un cliente experimenta durante un periodo determinado. Es un indicador que
mide la frecuencia de las interrupciones y se expresa en interrupciones por
cliente. Un SAIFI bajo indica que hay menos interrupciones en el suministro

eléctrico, lo que también indica una mayor confiabilidad en el sistema.
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Estos indicadores son ampliamente utilizados por las empresas de servicios
publicos y los organismos reguladores para monitorear y evaluar la calidad y
confiabilidad del suministro eléctrico. Proporcionan una visién general de la
confiabilidad del sistema, permitiendo identificar areas problematicas, establecer

metas de mejora y realizar comparaciones con otros sistemas eléctricos.

Es importante destacar que los valores 6ptimos de SAIDI y SAIFI pueden variar
segun el tipo de usuario, la ubicacién geografica y las caracteristicas del sistema
eléctrico. Sin embargo, en general, se busca minimizar tanto la duracién como la
frecuencia de las interrupciones para garantizar un suministro eléctrico confiable

y satisfactorio para los usuarios.

2.3.Marco conceptual

Mantenimiento eléctrico preventivo: El mantenimiento eléctrico preventivo es un
conjunto de acciones planificadas y sistematicas que se llevan a cabo en un
sistema eléctrico con el objetivo de garantizar su funcionamiento eficiente y

seguro.

e Limpieza integral de activos eléctricos: La limpieza integral de activos
eléctricos se refiere al proceso de limpieza y mantenimiento de los
componentes eléctricos para garantizar su correcto funcionamiento y
prolongar su vida util. Esta actividad puede incluir la limpieza de motores
eléctricos, transformadores, interruptores, paneles de control y otros
equipos eléctricos.

e Pruebas eléctricas: Las pruebas eléctricas son un conjunto de ensayos y
evaluaciones realizados en sistemas eléctricos y sus componentes para
verificar su correcto funcionamiento y seguridad. Estas pruebas permiten
detectar problemas o fallos eléctricos que puedan afectar el rendimiento
de los equipos y la seguridad de las personas que los utilizan. Algunas de
las pruebas eléctricas mas comunes incluyen:

— Pruebas de continuidad: se utilizan para verificar si un circuito
eléctrico esta completo y sin interrupciones.
— Pruebas de resistencia: se realizan para medir la resistencia

eléctrica de un componente o circuito.
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— Pruebas de aislamiento: se utilizan para evaluar la resistencia de
un material a la corriente eléctrica y para detectar fugas eléctricas.

— Pruebas de corriente y tension: se utilizan para medir la corriente y
la tension en un circuito eléctrico.

— Pruebas de funcionamiento: se realizan para verificar el correcto
funcionamiento de los equipos eléctricos, como los interruptores,
los relés y los transformadores.

e Limpieza y mantenimiento a las puestas a tierra: La limpieza y el
mantenimiento de las puestas a tierra son esenciales para garantizar la
seguridad de los sistemas eléctricos y prevenir posibles riesgos eléctricos.
Las puestas a tierra son dispositivos eléctricos que se utilizan para
proporcionar un camino seguro y de baja resistencia para la corriente

eléctrica hacia la tierra.

Confiabilidad del sistema eléctrico: La confiabilidad del sistema eléctrico se
refiere a su capacidad para suministrar energia eléctrica de manera continua y
segura a los consumidores finales. Es un indicador clave del rendimiento del
sistema eléctrico y esta influenciado por diversos factores, como la calidad de la
infraestructura, la capacidad de generacion, la disponibilidad de combustible, la
capacidad de transmision y distribucion, el mantenimiento y las operaciones del

sistema.

La confiabilidad del sistema eléctrico es importante porque afecta la calidad de
vida de las personas y la economia en general. Una interrupcién en el suministro
eléctrico puede tener consecuencias graves, como pérdidas econdmicas,

interrupciones en los servicios publicos y riesgos para la seguridad.

e SAIDI: Evalua el tiempo a la duracion de la interrupcion, esta relacionado
con la ubicacion e intensidad de la falla; asi mismo con los recursos
disponibles para la reposicion.

e SAIFI: Evalua la frecuencia con la que ocurren las interrupciones en el
sistema eléctrico, dado por falla en componentes, maniobras o
indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden ser

propias.
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2.4. Definicién de términos basicos

e Resistencia: Es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un
circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de
las cargas eléctricas o electrones. Cualquier dispositivo o consumidor
conectado a un circuito eléctrico representa en si una carga, resistencia u
obstaculo para la circulacion de la corriente eléctrica.

e Corriente eléctrica: Se denomina de este modo al desplazamiento de
electrones sobre un cuerpo conductor. Todos los cuerpos tienden a quedar
en estado eléctricamente neutro; asi, si se ponen en contacto dos cuerpos,
uno cargado con exceso de electrones y otro con defecto, se establecera
entre ellos un intercambio de electrones hasta que se igualen eléctricamente.

e Ley de Ohm: la relacion que existe entre estas tres magnitudes eléctricas:
corriente, tension y resistencia, en un circuito eléctrico, la intensidad de
corriente que lo recorre, es directamente proporcional a la tension aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia que presenta este.

e Circuito eléctrico: el camino cerrado que recorre la corriente eléctrica entre
un productor de electricidad y uno o varios dispositivos consumidores (como
bombilla, aparatos eléctricos, etc), siendo este camino construido por
materiales conductores.

e Resistencia eléctrica: Es la dificultad que encuentran los electrones al
atravesar un elemento del circuito eléctrico.

e Consumo eléctrico: Se define como la energia consumida verdaderamente
por un determinado dispositivo en una cierta cantidad de tiempo. Se mide
normalmente en W.h.

e Confiabilidad: Capacidad de un sistema eléctrico para funcionar de manera
continua y sin interrupciones, cumpliendo con los requisitos de operacion
establecidos y minimizando la probabilidad de fallos.

e Sistema de media tension: Conjunto de equipos y componentes eléctricos
que operan a un nivel de tension intermedio entre baja y alta tension,
generalmente utilizado para la distribucion y control de energia en

instalaciones industriales.
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Inspeccion: Actividad de revision visual y deteccion de posibles anomalias,
dafos o desgastes en los equipos eléctricos, con el fin de identificar y corregir
problemas antes de que se conviertan en fallos.

Pruebas eléctricas: Evaluaciones y mediciones realizadas en los equipos
eléctricos para verificar su funcionamiento, integridad y cumplimiento de las
especificaciones técnicas, utilizando instrumentos y procedimientos
adecuados.

Lubricacion: Aplicacion de lubricantes a los componentes eléctricos que
requieren un adecuado nivel de friccion y proteccion contra el desgaste, con
el objetivo de minimizar la friccion y prolongar la vida util de los equipos.
Ajustes: Acciones realizadas para corregir y optimizar parametros y
configuraciones de los equipos eléctricos, con el fin de asegurar un
rendimiento adecuado y una operacion eficiente.

Planificacién: Proceso de establecer y organizar de manera anticipada las
actividades de mantenimiento eléctrico preventivo, definiendo los recursos,
tiempos y secuencia de ejecucion, con el fin de optimizar la eficacia y
eficiencia del proceso.

Vida util: Tiempo estimado o numero de ciclos de funcionamiento en los que
se espera que un equipo eléctrico pueda operar satisfactoriamente,
considerando un mantenimiento adecuado y las condiciones de uso

previstas.

33



HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
Hipotesis General

El mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la confiabilidad de operacion del
sistema de media tension de la planta embotelladora de agua mineral del distrito

de san mateo-2023.
Hipotesis Especifica

La limpieza integral de activos eléctricos garantiza la confiabilidad de operacién
del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua mineral del

distrito de san mateo-2023.

Las pruebas eléctricas garantizan la confiabilidad de operacion del sistema de
media tension de la planta embotelladora de agua mineral del distrito de san
mateo-2023.

La limpieza y mantenimiento a las puestas a tierra garantizan la confiabilidad de
operacion del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua

mineral del distrito de san mateo-2023.
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3.1.1. Operacionalizacion de variable

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion
Operacional

Dimensién

Indicador

Mantenimiento
eléctrico
preventivo

El mantenimiento
preventivo se
basa en la idea
de establecer una
serie de puntos
de control, que
seran revisados
periodicamente
para reducir las
probabilidades de
gue los equipos
eléctricos
presenten averias

Limpieza integral de
activos eléctricos

Pruebas eléctricas

Limpieza y
mantenimiento a las
puestas a atierra

Correcto
mantenimiento

Confiabilidad
del sistema de
media tension

Se define como el
nimero de
interrupciones
gue sufre un
sistema eléctrico,
en el suministro
de energia
eléctrica, en un
periodo de tiempo
determinado.

SAIFI

SAIDI

Indisponibilidad
promedio del
servicio

Fuente: Elaboracion propia del autor
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

En la investigacion realizada, se empleé un enfoque de tipo aplicado, lo cual
implicd la ejecucion del mantenimiento eléctrico preventivo en el sistema de
media tension de la planta embotelladora de agua mineral para evaluar su
confiabilidad. El disefio de investigacién adoptado fue experimental, lo que
permitié llevar a cabo la intervencion controlada del mantenimiento y analizar los
niveles de confiabilidad del sistema de media tension. Esta aproximacion
experimental posibilito el control de variables, la obtencién de datos cuantitativos
y el establecimiento de relaciones causales, lo que fue esencial para evaluar la

efectividad del mantenimiento preventivo en dicho contexto especifico.

4.2. Método de investigacién

En el presente estudio, se empleé un enfoque de investigacién de tipo
cuantitativo. Este método se utilizo para recopilar y analizar todos los datos
relacionados con el analizador de dioxido de azufre y las diversas instalaciones
previas necesarias. El objetivo principal fue evaluar el impacto que estas
variables tienen en la variable dependiente. Para ello, se recopilaron mediciones
y registros precisos, utilizando instrumentos y técnicas especificas, con el fin de
obtener datos numéricos que permitieran un analisis cuantitativo. De esta
manera, se pudo examinar de manera rigurosa y objetiva cédmo las diferentes
instalaciones y el analizador de dioxido de azufre influyeron en la variable
dependiente, brindando una comprension mas profunda de su relacion e

impacto.
4.3. Poblacion y muestra
Poblacién

La poblacién estuvo conformada por el sistema de media tensién de la planta

embotelladora de agua mineral.
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Muestra

La muestra fue el mismo sistema de media tension de la planta embotelladora

de agua mineral.

4.4.Lugar de estudio y periodo desarrollado

La investigacion se llevara a cabo en la planta embotelladora de agua mineral
del distrito de san mateo, provincia de Huarochiri departamento de Lima, Peru.

La investigacion tuvo una duracién de meses terminando en junio del 2023.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Durante la investigacion, se llevé a cabo la recoleccion de datos mientras se
realizaba el mantenimiento eléctrico. Este proceso se inici6 con un corte de
energia planificado, el cual se ejecut6 de forma escalonada y sectorizada,
comenzando desde el sistema de distribucion eléctrica y continuando con los
accionamientos de media tension. Una vez realizado el corte de energia, se
procedié a la apertura del reconectador y, posteriormente, se llevé a cabo el
bloqueo correspondiente en el tablero controlador del reconectador. Luego, se
procedié al revelado de tension de la red aérea y se realizé el aterramiento

correspondiente.

Todos estos pasos fueron seguidos meticulosamente durante el mantenimiento,
y los datos obtenidos a través de estas acciones nos permitieron evaluar la
confiabilidad del sistema de media tension. Estos datos incluyeron mediciones,
registros y observaciones detalladas de cada etapa del proceso de
mantenimiento. El analisis de estos datos nos proporcioné informacion valiosa
para determinar la fiabilidad del sistema y comprender como las diferentes
actividades realizadas durante el mantenimiento afectan directamente a la

confiabilidad del sistema de media tension.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

En el andlisis de datos, se procedio a revisar detalladamente la informacion
recopilada de las subestaciones y salas eléctricas, asi como de los
transformadores, sistemas de puesta a tierra, interruptores y relés de proteccion.
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Estos datos fueron recolectados durante el proceso de mantenimiento, y su
revision exhaustiva fue fundamental para evaluar el estado de los equipos. El
objetivo principal fue determinar la confiabilidad del sistema de media tensién en

base a la informacion obtenida.

Durante la revisiébn de los datos, se examinaron diferentes aspectos de los
equipos, como su funcionamiento, desgaste, posibles fallos o irregularidades. Se
realizaron mediciones, pruebas y observaciones detalladas para obtener una
imagen completa del estado de cada componente del sistema eléctrico. A través
de este andlisis, fue posible determinar la confiabilidad del sistema de media
tension, identificar posibles areas de mejora y tomar decisiones informadas

sobre acciones correctivas o preventivas adicionales.

El andlisis de datos desempefid un papel crucial en el estudio, ya que
proporcion6 una base sélida para evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico.
Al examinar minuciosamente los datos de multiples aspectos de los equipos, se
obtuvo una comprension detallada de su estado y se pudo determinar si
cumplian con los estandares de confiabilidad establecidos. Esta evaluacion
permitié tomar medidas adecuadas para mantener y mejorar la confiabilidad del
sistema de media tension, garantizando un funcionamiento eficiente y seguro de

la planta embotelladora de agua mineral.

4.7.Aspectos éticos en investigacion

En el presente estudio, se abord6 el aspecto ético de la autonomia, lo cual
implicé que todos los participantes involucrados brindaron su consentimiento
para formar parte de la investigacion. El respeto por la autonomia de los
individuos fue fundamental, asegurando que cada participante tuviera la
capacidad de tomar decisiones informadas y voluntarias sobre su participacion

en el estudio.

Ademas, se considerd el principio de justicia, garantizando que todos los
participantes recibieran los mismos beneficios y que no se produjera ninguna
forma de discriminacién o explotacion en el proceso de investigacion. Se tomé

especial cuidado en garantizar que las actividades realizadas durante el estudio

38



fueran inofensivas y no causaran ningun dafo fisico, emocional o psicoldgico a

los participantes.

El estudio se llevé a cabo de manera transparente y ética, siguiendo todas las
pautas y regulaciones pertinentes. Se respeto la privacidad y confidencialidad de
los participantes, asegurando que sus identidades, nominaciones y referencias
se incluyeran de manera adecuada en el estudio, manteniendo la

confidencialidad de la informacion personal.
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V. RESULTADOS

5.1.

Informacion general

Los trabajos se realizaron con un corte total de energia, desde el PMI 839. Se

realizd el corte de energia de manera escalonada y sectorizada, empezando

desde el sistema de distribucion eléctrica de baja tension y luego los

accionamientos de media tensién. Se apertura el reconectador y posteriormente

se realiz6 el bloqueo respectivo en el tablero controlador del reconectador. Se

procedidé con el revelado de tensidn de la red aérea para luego realizar el

aterramiento respectivo.

Tabla 2. Zonas donde se realizaron los trabajos

UBICACION TAG DESCRIPCION
PMI 830 Recloser Se tiene un relé de :'JI':31.|:"-I'_'|:"| ABB RER &20,
aperturado v Blogueado.
SEN"1 Celda de Llegada Seccionador Fusible 100A.
SEN® 2 Celda de llegada Seccionador Fusible 100A.
SEN" 3 Switchgear Celdas Schneider Electric SM& 36 kY

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.2.

Desarrollo de las actividades

Relés de proteccion

Inspeccién de las celdas y equipos a intervenir.

Inspeccidn de areas en donde se tenga presencia de tension.
Inspeccidn de circuitos primarios de conexion.

Verificacion del sistema de control del relé de proteccion.
Verificacion de los circuitos de disparo y entrada de corrientes.
Verificacién de los ajustes iniciales en las unidades de proteccion.
Prueba Inicial de inyeccion de corriente secundaria a los circuitos de

corriente.
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Pruebas de disparos de las funciones de proteccion.

Transformadores de Distribucion

Inspeccion de las celdas de salida que alimenta al transformador.
Inspeccidn de circuitos primarios de conexion.

Verificacion de los datos de placa del transformador de potencia.
Verificacion del diagrama de conexion del transformador.
Conexionado del equipo de pruebas hacia el transformador.
Realizacion de las mediciones de relacion de transformacion.
Realizacion de las mediciones de resistencia de aislamiento.
Realizacion de las mediciones de resistencia de devanados.

Extraccion de aceite para andlisis fisico quimico y cromatogréfico.

Equipos de Maniobra (Interruptor, Seccionador, Reconectador)

Identificacion del suministro eléctrico del concesionario.

Inspeccion de circuitos primarios de conexion.

Verificacion de los datos de placa de los equipos de maniobra.
Verificacion del circuito alimentador de las celdas de llegada de las

subestaciones.

Sistemas de puesta a tierra.

Identificacion de la ubicacion de las puestas a tierra.

Inspeccidn del estado de cada puesta a tierra.

Medicién de la resistencia de cada puesta a tierra antes del
mantenimiento.

Mantenimiento respectivo de cada puesta a tierra realizando la
adherencia de aditivos.

Realizacion de la medicion de la resistencia de cada puesta a tierra
luego del mantenimiento.

Realizacion del pintado de cada sistema de puesta a tierra.
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5.3. Realizacién de pruebas
5.3.1. Pruebas de disparo de los relés de proteccion

Los sistemas de proteccion desempefian un papel fundamental en la fiabilidad y
seguridad del funcionamiento de los sistemas eléctricos actuales. Un adecuado
funcionamiento de los dispositivos de proteccion ayuda a mantener la seguridad
del sistema y a proteger los activos contra dafios. Con objeto de garantizar un
funcionamiento fiable, los relés de proteccién deben probarse durante todo su
ciclo de vida util, desde su desarrollo inicial, pasando por la produccion y puesta

en servicio hasta el mantenimiento periddico durante su funcionamiento.

En la prueba se busca contrastar los valores de configuracién del relé
respaldados por un estudio de coordinacién de protecciones. Un relé de
proteccion puede esperar afios a que se produzca una falla, pero cuando se

produzcan deben operar de una manera rapida y confiable.

Esquema del Sistema de Proteccidn

Limite = umbral

L

Accion

Medida

I

I

I

I

Comp. |

Captador :
I

Sistema de proteccion = relé

Figura 2. Funcionamiento del Relé de proteccion de sobrecorriente

Los dispositivos de proteccion controlan permanentemente el estado eléctrico de
los elementos que componen un circuito (red) MT-BT, y provocan la excitacion
de un dispositivo de apertura (p.ej. bobina de disparo de un disyuntor), cuando

detectan una perturbacién (cortocircuito, defecto de aislamiento, etc.).
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Protecciéon de Sobrecorriente

El fendmeno mas comun durante las anormalidades en un sistema eléctrico de
potencia y en especial en los cortocircuitos, es el aumento de la corriente por

sobre los valores normales de operacion.

Este aumento es utilizado para discriminar la ocurrencia de fallas, ya sea como

proteccion principal o de respaldo y el relé se denomina de sobrecorriente.

El principio de funcionamiento del relé de sobrecorriente depende de dos
variables:

¢ Nivel de corriente minima de operacion (Pick - up).

e Caracteristica del tiempo de operacion.

La caracteristica del tiempo de operacion depende del tipo de curva del relé de
proteccion, pueden ser curvas del tipo inversas (IEC: son las mas utilizadas) o

del tipo directa.

Las curvas IEC se definen mediante la siguiente ecuacion:

t=—b . TMs

Donde:
t = Tiempo de operacion en segundos
L= Constante

| = Corriente de entrada en A
| = Corriente de pick -up en A

Parametros de la curva de disparo segun el tipo de curva:

43



Tabla 3. Constante de acuerdo al tipo de curva

Curva caracteristica B a
IEC normalmente inverso SIT/A 0,14 0,02
IEC muy inversa VIT/B 13,5

IEC inverso muy prolongado LTI/B 120 1
IEC extremadamente inverso EIT/C 80 2

Fuente: Comision Electrotécnica Internacional
CMC 356
Procedimiento de la Prueba

Durante las pruebas, se desconecta el relé del transformador de corriente y se
conecta a un equipo de prueba. Para simular condiciones de carga y corrientes
de falla de hasta unos miles de corriente, el equipo de prueba genera una
corriente que representa la corriente secundaria del transformador. El
temporizador del equipo de prueba registra el tiempo de disparo del relé.
Dependiendo de la magnitud de la corriente de prueba, el relé disparara en un

determinado plazo de tiempo.

osse colefecel: P
IEEEJDE

l-!:l-)

Relé de
proteccion

_:_§§: la
’_:_§§: le

D EE: ™
_:_§§': In

Disparo
(+)
—
Arranque

Figura 3. Conexionado para las pruebas en el Relé

opcional
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5.3.2. Pruebade relacién de transformacion de los transformadores
de distribucién

La condicion del transformador depende mucho del rendimiento del bobinado
para proporcionar la esperada relacién de tension, que estad directamente
relacionada con la relacion de espiras (la relacion de vueltas de cable en el
devanado primario con el niumero de vueltas de cable en el devanado
secundario); por lo tanto, la prueba de relacién de transformacion es una prueba
esencial del mismo, y uno de los métodos mas eficaces para la evaluacion de su
estado; los cambios en la relacion de espiras, y las desviaciones
correspondientes respecto a la relacion de la placa de caracteristicas, mas alla
de la tolerancia de error maxima, puede ser una indicacion de dafios o deterioro
del bobinado; la prueba de relacion de transformacién ayuda a identificar
problemas tales como espiras abiertas, espiras cortocircuitadas, conexiones
incorrectas, problemas internos del nlcleo magnético o del cambiador de tomas,

etc.

Las normas internacionales exigen que la relacion de tensién medida entre dos
bobinados esté dentro del £+ 0,5% de la relacién indicada en la placa de
caracteristicas; para comprobar este requerimiento, la prueba de relacion de
transformacion mide la relacion real de tension, que se compara con la de la
placa. La prueba de relacion de transformacion en transformadores de potencia
se realiza por inyeccién de baja tension en transformadores desenergizados y la
correspondiente medicion de la tension inducida en otro devanado; la prueba de

relacion de transformacion se hace para cada fase.

Los valores de la medicidon deben estar dentro del rango especificado por la
norma IEC 60076-1.
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60076-1 © IEC:1993+A1:1999 - 57 -

Table 1 - Tolerances

Item Tolerance
1. a) Total losses See note 1 +10 % of the total losses
b) Component losses See note 1 +15 % of each component loss, provided that the
tolarance for total losses is not exceeded
2. Volage ratio at no load on principail tapping The lower of the following values:
for a specified first pair of windings a) 10,5 % of declared ratio

b) +1/10 of the actual percentage impedance on the
principal lapping

Voltage ratio on other tappings, same pair To be agreed, but not |ess than the lesser of the values
in a) and b) above

Voltage ratio for further pairs To be agreed, but not less than the lesser ol the values
in a) and b) above

Figura 4. Normativa IEC 60076-1 para las pruebas de transformadores

La férmula de célculo para la determinacion del error de las mediciones en la

relacion de transformacion del transformador de potencia es el siguiente:

Valor calculado—Valor medido

+0,5 > ( )x100%

Valor calculado

Para nuestro caso tomaremos el valor absoluto del resultado de la férmula
DTR8500

El equipo de prueba con el que realizaremos las mediciones se describe a
continuacion para tener un mejor entendimiento de como obtenemos los valores

en las pruebas.

¢ |dentificacion de los cables del equipo de pruebas

Capuchdn Rojo
Identificador "H"

Conector de
5 Patas

(Ccnjumu de Cables “H"

|
| Identificador “H”
Capuchon Negro

Capuchon Rojo
Identificador "X

Coneclor de
3 Patas

(conjunto de Cables “X" w_E

| Identificador X"
Capuchon Negro

Figura 5. Cables del DTR
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e Conexionado de cada bobina del transformador

Razon 30.00:1

PRIMARIO SECUNDARIO
7200:240CT
HROJO ==l > .-\U L—. €= x ROUO
.<
H NEGRO <
- -
<
H NEGRO < e
| i X NEGRO

Figura 6. Ejemplo de conexionado para la prueba

5.3.3. Prueba deresistencia de aislamiento

El aislamiento se disefié para soportar cubrir distintas aplicaciones que puedan
suscitarse durante su vida util, pero debemos entender también que el
aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo y cubrir aplicaciones anormales
pueden acelerar este proceso natural, acortando su vida util. Es por esto que es
importante realizar pruebas regularmente a los transformadores de potencia para
detectar un envejecimiento acelerado, su causa y las acciones para corregir la

situacion.

La degradacion del aislamiento es debida a 5 causas que interactian entre si:
condiciones de servicio (por sobretension o subtensién que llevan a
agrietamiento o delaminacion), mecéanica (por golpes, paradas y arranques
frecuentes, vibracion...), ataque quimico (por vapores corrosivos, suciedad o
aceite), condiciones térmicas (condiciones excesivas de calor o frio) y
contaminacion ambiental (humedad, agujeros por roedores...). Para tensiones
de 500 o 1000V se realizan pruebas puntuales para conocer simplemente si el
asilamiento esta en buen estado, pero a tensiones superiores a 1kV se emplea
otra metodologia, siempre usando una tensién estable en todo su rango de

resistencia con sensibilidad mejorada.

Las pruebas de diagndstico de aislamiento en el programa de mantenimiento
preventivo son fundamentales para predecir y prevenir rupturas de equipos

eléctricos.
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La Tabla del Codigo Nacional de Electricidad (CNE) nos indica la resistencia de

aislamiento minima que debe tener al ejecutar la medicion, tanto para

instalaciones existentes superficiales y aéreas.

Tabla 4. Minima resistencia de aislamiento para instalaciones

. . Tensién n . .

Tension nominal de la ensio de. ensayo Resistencia de
. . en corriente L
instalacion . asilamiento [MQ]

continua [V]

Muy ba!a tens?(?n de segundg}d 250 > 0,25

Muy baja tension de proteccion

Inferior o igual g 500V, excepto 500 > 0.5

los casos anteriores

Superior a 500V 1000 21,0

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad

La mediciéon del aislamiento, a través del Insulation Tester (Medidor de

aislamiento), no estd asociado con equipos envejecidos si no que se puede

utilizar para localizar con precisién la posicion del objeto de prueba en cualquier

lugar a lo largo de su curva de envejecimiento.

Antes de realizar, propiamente, la medicion del aislamiento primero se debe

medir la resistencia de sonda para comprobar el correcto aislamiento de los

cables del equipo, asi como su continuidad. Recordar que solo se debera

efectuar las mediciones de resistencia en circuitos desenergizados.

» Metodologia

Primario a Secundario

Megohmetro

Primario a Tierra

Secundario a Tierrg

Megohmetro

Megohmetro

Figura 7. Conexionado para la medicion de aislamiento
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5.3.4. Resistencia de puesta atierra

¢ Por qué comprobar los sistemas de puesta a tierra?

Con el correr del tiempo, los terrenos corrosivos con un alto contenido de
humedad, un alto contenido de sal y altas temperaturas pueden degradas las
varillas de puesta a tierra y sus conexiones. De modo que, aunque el sistema de
puesta a tierra cuando fue instalado inicialmente tenia valores bajos de
resistencia de puesta a tierra, la resistencia del sistema de puesta a tierra puede

aumentar si se corroen las varillas de puesta a tierra.

Por esta razén se recomienda encarecidamente verificar todos los sistemas y
dispositivos de puesta a tierra al menos una vez al afio como parte de su plan
normal de mantenimiento predictivo. Durante estas verificaciones periédicas, si
se mide un aumento en la resistencia de mas del 20 %, el técnico debera
investigar el origen del problema y hacer la correccibn para disminuir la
resistencia, al reemplazar o agregar varillas de puesta a tierra al sistema de

puesta a tierra.
¢, Qué es un buen valor de resistencia de puesta a tierra?

Existe bastante confusion con respecto a lo que constituye una buena puesta a
tierra y cual debe ser el valor de la resistencia de puesta a tierra. Idealmente,
una puesta a tierra debe tener una resistencia de cero ohm. La NEC ha indicado
lo siguiente: “Asegurese de que la impedancia del sistema a la puesta a tierra
sea de menos de 25 ohm, tal como se especifica en NEC 250.56. En
instalaciones con equipo sensible, debe ser de 5,0 ohm o menos”. El sector de
las telecomunicaciones con frecuencia ha utilizado 5,0 ohm o menos como su
valor para puesta a tierra y unién. La meta en la resistencia de puesta a tierra es
lograr el minimo valor de resistencia de puesta a tierra posible que tenga sentido

tanto econdmica como fisicamente.
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Electrodo de Pica Pica
puesta a tierra interna externa

Figura 8. Método de medida de resistencia de puesta a tierra

5.4. Resumen de resultados de las pruebas
5.4.1. Subestacion N°1

e Luego de las pruebas eléctricas realizadas, el transformador de 800 kVA
de la subestacion se encuentra en un estado correcto de funcionamiento.

e El nivel de aceite en el transformador se encuentra en un nivel
ligeramente bajo.

e Los resultados del analisis de aceite respectivo se podran observar en
los anexos.

e Se encontré6 demasiada presencia de polucion en los alrededores del
transformador.

¢ Los resultados obtenidos en la prueba de resistencia de aislamiento del
transformador resultaron satisfactorios, ver anexos. Para llevar a cabo
dicha prueba se cortocircuito las bobinas primarias y secundarias, luego
se inyecto tension continua de 5 kV y 1 kV.

¢ Respecto al transformador este se encuentra operando bajo el diagrama
de conexién Dy5 a una tension de 10000 volt en el lado de media tension
correspondiente al TAP N°3, los valores obtenidos durante las pruebas

de medicion de la relacion de transformacion son correctos teniendo en
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cuenta el porcentaje de error de 0,5%, este dato lo tomamos de la norma
internacional IEC 60076-1.

e La polaridad de los bobinados del transformador acuerdo a los

resultados obtenidos también son los correctos.

e El fusible de proteccion del transformador ubicado en la Subestacion

eléctrica de distribucion N° 3 se encuentra en 6ptimas condiciones de

funcionamiento.

e Respecto ala prueba de Resistencia de devanados los valores obtenidos

son satisfactorios de acuerdo a los recomendados segun la clausula
7.2.7 de la norma IEEE C57.152 (2013). La cual indica que la
comparacion entre las lecturas de las fases no debe ser mayor al 5%.

Tabla 5. Medida de resistencia en el transformador de transformador de 800 kVA-

Sub 1
TENSION DE PRUEBA ELEMENTOS ANALIZADOS MEDIDA RESULTADO
5 kv Devanado Primario/Devanado Secundario 17,76 G0 | CORRECTO
5 kv Devanado Primario / Masa 54, 70G0 | CORRECTO
1kv Devanado Secundario/ Masa 11,33 G0 | CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 6. Medida de la relacion de transformacion del transformador de 800 kVA

—Sub 1
DEVANADO
DEVANADO PRIMARIO SECUNDARIO MEDIDA ERROR% POLARIDAD
U-v vEw/u 50,217:1 0,06% CORRECTO
V-W WU 50,217:1 0,06% CORRECTO
W-U ubvfw 50,216:1 0,07% CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 7. Medida de la resistencia de devanado en alta tension del transformador

de 800 kVA—-Sub 1

CORRIENTE DE MEDIDO A 20°C REFERIDO A
PRUEBA (A) MEDIDO ENTRE ()l 75°C () RESULTADO
1,0A 1U-1V 135820 1,65120
10A IVv-1W 1,20170 1,46090 CORRECTO
1,0A IWw-1U 1,235930 1,50650

Fuente: Elaboracién propia del autor
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Tabla 8. Medida de la resistencia de devanado en baja tension del transformador
de 800 kVA — Sub 1

CORRIENTE DE MEDIDO A 20°C | REFERIDOA
PRUEBA (A) MEDIDO ENTRE @l 75° () RESULTADO
10,0 A 2u-2v 558,500 6§79,0u0
10,0 A 2v-2w 556,5u0 676,9u0 CORRECTO
10,0 A 1w-1u 568, 3u0 690,9u0

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.4.2. Subestacion N°2

e Luego de las pruebas eléctricas realizadas, el transformador de 800 kVA
de la subestacion se encuentra en un estado correcto de funcionamiento
con algunas observaciones.

¢ El nivel de aceite en el transformador aun es el adecuado.

e Los resultados del andlisis de aceite respectivo se podran observar en
los anexos.

e Se encontré6 demasiada presencia de polucion en los alrededores del
transformador

e El transformador seco elevador de 125 kVA cuenta con un relé de
temperatura el cual no estd mostrando los valores de temperatura de
cada fase del transformador.

e Para la realizacién de la prueba de aislamiento en el transformador se
cortocircuito las bobinas primarias y secundarias. Los resultados de
resistencia de asilamiento nos emitieron valores adecuados de
funcionamiento, cortocircuitando el primario del transformador y
seguidamente el secundario, aplicando 5 kV y 0,25 kV.

e Respecto al transformador este se encuentra operando bajo el diagrama
de conexién Dy5 a una tension de 9750 volt en el lado de media tensién
correspondiente al TAP N°4, los valores obtenidos durante las pruebas
de medicion de la relacién de transformacién son correctos teniendo en
cuenta el porcentaje de error de 0,5%, este dato lo tomamos de la norma
internacional IEC 60076-1.

e La polaridad de los bobinados del transformador acuerdo a los
resultados obtenidos también son los correctos.
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e El fusible de proteccion del transformador ubicado en la Subestacion
eléctrica de distribucion N° 2 se encuentra en Optimas condiciones de
funcionamiento.

e La prueba de Resistencia de devanados los valores obtenidos son
satisfactorios de acuerdo a los recomendados segun la clausula 7.2.7 de
la norma IEEE C57.152 (2013). La cual indica que la comparacion entre
las lecturas de las fases no debe ser mayor al 5%.

Tabla 9. Medida de resistencia de aislamiento en el trasformador de 800 kVA -
Sub 2

TENSION DE PRUEBA ELEMENTOS ANALIZADOS MEDIDA RESULTADO
S kv Devanado Primario/Devanado Secundario 2,91 G0 CORRECTO

5 kv Devanado Primario / Masa 2,05 G0 CORRECTO

0,25 kv Devanado Secundario/ Masa 1,147 G0 | CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 10. Medida de la relacidon de transformador elevador del transformador de
125 kVA — Sub 2

TENSION DE PRUEBA ELEMENTOS ANALIZADOS MEDIDA | RESULTADO
0,5 kv Devanado Primario/Devanado Secundario 408 G0 CORRECTO
0,5 kv Devanado Primario / Masa 563 GO CORRECTO
0,5 kv Devanado Secundario/ Masa 474 G0 CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 11. Medida de la relacion de transformacién en el transformador de 125

KVA — Sub 2

DEVANADO DEVAMNADO
PRIMARIO <ECUNDARIO MEDIDA ERROR% POLARIDAD
U-v nfu 1,0260:1 131% CUMPLE
V-wW v 102731 1,69% CUMPLE
W-U nfw 1,0372:1 0,74% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 12. Medida de la resistencia de devanado en alta tension del transformador
de 800 kKVA— Sub 2

CORRIENTE DE MEDIDO A 20°C REFERIDO A
PRUEBA (A) MEDIDO ENTRE () 75°C () RESULTADO
104 1u-1v 1,25190 1,52190
10A IV—-1W 1,25850 1,52990 CORRECTO
10A Iw-1U 1,33080 1,61780
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Fuente: Elaboracién propia del autor

Tabla 13. Medida de la resistencia de devanado en baja tension del
transformador de 800 kVA — Sub 2
CORRIENTE DE MEDIDO A 20°C | REFERIDO A
PRUESA (4] MEDIDO ENTRE Q) 75°C () RESULTADO
10,0 A 2u-2v 591,210 718,73p0
10,0 A 2v-2w 596,290 724,90p0 CORRECTO
10,0 A 1w-1u 610,900 742,660

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 14. Medida de relacién de transformacion del transformador de 800 kVA —

Sub 2
DEVANADO DEVANADO
oy o SECUNDARIO MEDIDA ERROR% POLARIDAD
U-v vw/u 48,955:1 0,08% CUMPLE
V-W wHu v 48952:1 0,08% CUMPLE
W-U U+ 48 957:1 0,07% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.4.3. Subestacion N°3

Luego de las pruebas eléctricas realizadas, el transformador de 2500
kKVA de la subestacibn se encuentra en un estado Optimo de
funcionamiento. Sin embargo, el relé de temperatura se encuentra
apagado en su totalidad lo cual es una condicion insegura operacion ya
gue no podemos monitorear la temperatura interna del transformador,
asi mismo se observo que el cargador de baterias se encontraba
apagado sin uso, lo que representa un inconveniente para el correcto
funcionamiento del sistema.

Los resultados obtenidos en la prueba de aislamiento del transformador
resultaron satisfactorios, ver anexos. Para llevar a cabo dicha prueba se
cortocircuito las bobinas primarias y secundarias, luego se inyecto
tension continua de 10 kV y 0,5 kV.

Respecto al transformador este se encuentra operando bajo el diagrama
de conexion Dyn5 a una tension de 10000 volt en el lado de primario
correspondiente al TAP nominal, los valores obtenidos durante las

pruebas de medicion de la relacion de transformacién son correctos
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teniendo en cuenta el porcentaje de error de 0,5%, este dato lo tomamos
de la norma internacional IEC 60076-1.

La prueba de relacion de transformaciéon ayuda a identificar problemas
tales como espiras abiertas, espiras cortocircuitadas, conexiones
incorrectas, problemas internos del nicleo magnético o del cambiador
de tomas, etc. La polaridad de los bobinados del transformador de
acuerdo a los resultados obtenidos también son los correctos.

El relé de proteccion fue configurado de acuerdo al estudio de
coordinacion de protecciones correspondientes, y se realizaron sus
pruebas de disparo para asegurar el correcto funcionamiento de estos.
El relé de proteccion estd operando bajo condiciones inadecuadas,
debido a que no dispone de una fuente de respaldo de energia.

El relé de proteccion de la celda de llegada tiene la siguiente

configuracion:

so/s11 | swsi2z | sonssina | soeminz | 45 b 79 1

M &wmo de interiadad de faze 1)

Actividad del eiemplai - Juego de alustes A Huego acliva) Juzgo de auates B

Curva de dizparo Tiempa independieris = Curva de dizpar Tiampo independierte +

" Inhitedo r -
Umbr, intenzidad W [A_j Umior. intenzidad [T [Ej

' Enszerncio Tenmparzacion 200 Ej VESZEEE 00 = j
Curva de retomeo Tiemgea independiente | | | Curva de retome Tiampo independiente »
Tempo de istomo 0 [n-?j‘ Tiempo de ebomo il - j
Retenciin del ssménico 2 & 5i ™ Ho Retencidn del ammdrico 2  Si " No
Intenzidad loo E3 [k_aﬂ Interzidad oo 53 [k,Tj

Comporamiento en dispso
[ |ES |Enclavamiento [01[02[03[04]011]012]013]014]L 1L 2[L3[L4[LS[LE]L7]L &L 3] OFG [Menzae

Edicion de la efiqueta Sepan

Figura 9. Configuracion final relé celda de llegada funcién 50/51- p1
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50511 | 50/51-2 | SON/SIN-I

1 sowminz | 46 T 79 1

Ménime de interiadad de fase (2]
Actividad del sjsmpla | Juego de sjustes A [luego activo] Juego de ajpstes B
Curva de dispaio [Tiemee independients »| | | Curva de dspaio Tiemgn independiente =
9 D Unb. ntersidad o Umbr. intensidad [ fad
& Ensenicid Temporizacion [ F“_‘El Temgorizacidn [0 Wﬂ
Cuiva de retame [m Cutva dé retoms Tiempo indepandiente =
Tiempa de reteeno o ﬁﬂ Tiempa de retomo b Ej
Retencidn del amdrico2 ' Si T Ne Retencidn del amdnico 2 ¢ Si = Mo
Intensidad lcc [F ﬁﬁ‘ Intenzidad lec F Ej
~ Comportamients an dispaio

[ [ES [Enclavamienta| 01 [02]03]04

50/51-2| %
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Figura 10. Configuracion final relé celda de llegada funcion 50/51- p2
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Figura 11. Funciones activadas en relé de proteccion de la celda de llegada
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El relé de proteccion de la celda de salida cuenta con sensores de corriente

del tipo TLP y tiene la siguiente configuracion:

50/51-1 | S0/51-2 | SONJSINAL | SONASIN-2Z | 46 1 7 1
M&wmo de intensidad de fase [1]
Actividad del ejemplar [ Juego de sjustes & [uego activa) Juego de ajustes B
_ Curva de dispain Tiempo independients Curva de disparn Il'iarrpo independente =

L Umbr. mtensidad 180 Fj Umbe, intensidad |1 26 ,K:I

@ En servicio Temporizacién 100 e Temporizacién [a00 s 4
Curva de retoma Tiempo independiente » Curva de retorno |ngm indeperderte v
Tiempo de retoma f] Eﬂ Tiempa de retarma ||] [ﬁ;j
Retencidn del ammdnico 2 @ 5i  No Retencitn del aménico 2 5i @ Mo
Intensidad lcc 53 Fj Intensidad oo [63 ’Kd
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Figura 12. Configuracion final relé celda de salida funcién 50/51- p1
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Figura 13. Configuracion final relé celda de salida funcién 50/51- p2
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Figura 14. Funciones activadas en relé de proteccién de la celda de salida

e Ante eventos de fallas eléctricas entre las fases de los conductores o ante
una falla a tierra el relé de proteccion SEPAM modelo S20 no operara y
por ende no podra mitigar la falla debido a que las funciones de proteccion
a tierra no se encuentran activadas.

e Los contactos de operacion de los relés de proteccién si se encuentran
operando adecuadamente para cualquier configuracion que se pueda
elegir.

e EIl cargador de baterias que funciona como sistema de respaldo de
energia se encuentra fuera de servicios y esto trae como consecuencia
gue ante un corte de energia los relés de proteccion, el medidor de
energia, los sistemas de control de la celda, etc se encuentren totalmente
apagados.

Tabla 15. Medida de resistencia de aislamiento en el transformador de 2500 kVA
—Sub 3

10 kW Devanado Primario/Devanado Secundario 450 G0 CORRECTO
10 kW Devanado Primario / Masa 492 G0 CORRECTO
05 kv Devanado Secundariof Masa =>1TC CORRECTO

Fuente: Elaboracién propia del autor
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Tabla 16. Medida de la relacién de transformaciéon del transformador de 2500

kKVA — Sub 3

-V n-u 43,4161 0,26% CORRECTO
V-W n-v 43,296:1 0,00% CORRECTO
W-V n-W 43,3341 0,07% CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 17. Medida de la resistencia de devanado en alta tensién en transformador
de 2500 kVA — Sub 3

5,0 A 1U—1V 186,3m0 226,5m0
5,0 A IV—1W 185,6m0 226,9m0
5,04 1W—1U 186,8m0 227,1m0

CORRECTO

Fuente: Elaboracién propia del autor

Tabla 18. Medida de la resistencia de devanado en baja tension en transformador
de 2500 kVA — Sub 3

10,0 A 2u-2n 142,9u0 173,7u0
10,0 A 2v-2n 140,8u0 171,2u0
10,0 A 1w-1n 156,5u0 190,2u0

CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 19. Resultados de las pruebas de disparo — Celda de llegada — Sub 3

R

5,110 4 5,110 & ' R 200 ms 206,2 ms '
5,110 4 5,110 4 " 200 ms 206,2 ms o'
5,110 4 5,110 4 v’ 200 ms 206,2 ms '

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 20. Medida de la resistencia de contactos — Interruptor celda de llegada —

Sub 3
CORRIENTE DE | CORRIENTE APLICADA REFERIDO A
PRUEBA (A) (A) MEDIDO EN 75°C () RESULTADO
100 A 102 A R 40,0 u0
100 A 102 A 5 39,3 u0 CORRECTO
100 A 102 A T 33,2 u0

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 21. Medida de la resistencia de aislamiento — Interruptor celda de llegada

—Sub 3
TENSION DE PRUEBA ELEMENTOS ANALIZADOS MEDIDA RESULTADO
10 kv Fase R 1,310 T CORRECTO
10 kv Fase 5 1,429 T CORRECTO
10 kv Fase T 921 GO CORRECTO
10 kv Fase R - masa 896 G0 CORRECTO
10 kv Fase 5 - masa 1,867 T CORRECTO
10 kv Fase T-masa 143870 CORRECTO
Fuente: Elaboracion propia del autor
Tabla 22. Resultados de la prueba de disparo —celda de salida — Sub 3
DISPARO POR CORTOCIRCUITO
FASE I tecrico | disparo £<10% FASE t teorico t disparo £ < 90 ms
R 7,068 A 7,068 A o R 100 ms 1078 ms v
7,068 A 7,068 A o 100 ms 1078 ms v
T 7,068 A 7,068 A v T 100 ms 1078 ms v

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 23. Medida de la resistencia de contactos — Interruptor celda de salida —

Sub 3
CORRIENTE DE | CORRIENTE APLICADA REFERIDO A
MEDIDO EN RESULTADO
PRUEBA (A) (A) 75°C Q)
100 A 102 A R 30,2 po
100 A 102 A 5 31,8 p0 CORRECTO
100 A 102 A T 79,1 p0

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 24. Medida de la resistencia de aislamiento — Interruptor celda de salida —
Sub 3

TENSION DE PRUEBA ELEMENTOS ANALIZADOS MEDIDA RESULTADO
10 kv Fase R 2,22T0 CORRECTO
10 kv Fase 5 2,64T0 CORRECTO
10 kv Fase T 2,05T0 CORRECTO
10 kV Fase R - masa 1578 TO CORRECTO
10 kv Fase S - masa 1,704 T CORRECTO
10 kW Fase T - masa 2,25 T0 CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia del autor

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Hipotesis General

La hipotesis general “El mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la
confiabilidad de operacién del sistema de media tension de la planta
embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023” se comprueba
mediante los resultados obtenidos ya que se pudo ver que el mantenimiento
eléctrico preventivo es fundamental para garantizar la confiabilidad de operacién
del sistema de media tension en una planta embotelladora de agua mineral.
Mediante inspecciones regulares, pruebas y andlisis de los componentes
eléctricos, como transformadores, interruptores y cables, se pueden identificar y
corregir posibles fallas o desgastes antes de que se conviertan en problemas
graves. Esto permite evitar interrupciones no planificadas en la produccion,
minimizar el riesgo de dafios en los equipos y asegurar un suministro eléctrico
continuo y confiable, o que es esencial para mantener la eficiencia operativa y

la calidad del producto final.
Hipotesis Especifica 1

La primera hipotesis especifica “La limpieza integral de activos eléctricos
garantiza la confiabilidad de operacion del sistema de media tension de la planta

embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023” se comprueba
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mediante los resultados encontrados donde se ve que la limpieza integral de
activos eléctricos desempefia un papel crucial en garantizar la confiabilidad de
operacion del sistema de media tensién en una planta embotelladora de agua
mineral. Mediante la eliminacién regular de suciedad, polvo, grasa u otros
contaminantes que se acumulan en los componentes eléctricos, como
interruptores, contactos y conductores, se evita la formacién de arcos eléctricos,
cortocircuitos y posibles fallas en el sistema. Esta limpieza ayuda a mantener la
conductividad adecuada, la eficiencia energética y reduce los riesgos de incendio
o dafio en los equipos, lo que contribuye a una operacion confiable y segura del

sistema eléctrico en la planta.
Hipotesis Especifica 2

La segunda hipdtesis especifica “Las pruebas eléctricas garantizan la
confiabilidad de operacién del sistema de media tension de la planta
embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023” se comprueba
mediante los resultados obtenidos ya que se pudo ver las pruebas eléctricas
desempefian un papel fundamental en garantizar la confiabilidad de operacién
del sistema de media tension en una planta embotelladora de agua mineral.
Estas pruebas consisten en evaluar el estado de los componentes eléctricos,
como transformadores, interruptores, cables y protecciones, mediante
mediciones precisas de resistencia, corriente, tension y aislamiento. Al realizar
estas pruebas de manera regular, se pueden detectar posibles fallos, desgastes
o desviaciones en el rendimiento, lo que permite tomar acciones preventivas
antes de que ocurran interrupciones o dafios mayores. De esta manera, las
pruebas eléctricas contribuyen a mantener la confiabilidad, la eficiencia y la

seguridad del sistema eléctrico de la planta embotelladora.
Hipotesis Especifica 3

La tercera hipdtesis especifica “La limpieza y mantenimiento a las puestas a
tierra garantizan la confiabilidad de operacion del sistema de media tension de
la planta embotelladora de agua mineral del distrito de san mateo-2023" se
comprueba mediante los resultados obtenidos ya que obtuvimos que la limpieza

y mantenimiento adecuados de las puestas a tierra desempefian un papel
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esencial en garantizar la confiabilidad de operacién del sistema de media tension
en una planta embotelladora de agua mineral. Al mantener las puestas a tierra
limpias y en buen estado, se asegura una conexion efectiva entre los equipos
eléctricos y el sistema de tierra, lo que ayuda a disipar corrientes de falla y
proteger contra sobretensiones. Ademas, realizar inspecciones periddicas y
pruebas de resistencia en las puestas a tierra permite detectar posibles
problemas, como corrosion o malas conexiones, y corregirlos a tiempo, evitando
asi dafios en los equipos, interrupciones en la produccion y riesgos para la
seguridad de la planta. En resumen, la limpieza y el mantenimiento de las
puestas a tierra aseguran una operacion confiable y segura del sistema de media

tension en la planta embotelladora de agua mineral.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacidon realizada por Diaz (2020), la cual planteé como objetivo
aplicar la metodologia de mantenimiento RCM; ademas, se pretende mejorar la
gestidon de repuestos de equipos criticos con la aplicacién de la metodologia de
Repuestos Centrados en Confiabilidad RCS. Los resultados obtenidos en el
analisis de Criticidad se destacan que existen 7 sistemas eléctricos
categorizados como “CRITICOS”, a los cuales se aplicé RCM. Para los sistemas
gue se encuentran dentro de la categoria de “IMPORTANTE” y “NORMAL” se
aplicaran las técnicas de mantenimiento tradicionales. Las hojas de informacion
y decisiones de RCM reflejan un analisis de las capacidades del sistema en las
condiciones de operacion de la central eléctrica de Alazan. Esto le permite
determinar el tipo y el impacto de las fallas y, como resultado, definir las tareas
de mantenimiento a realizar. La aplicacion de RCM a los sistemas eléctricos
criticos allana el camino para la aplicacion de la gestion centrada en repuestos
de RCS para determinar la lista 6ptima de repuestos que se pueden usar para
garantizar la confiabilidad de cada sistema critico. Esto se ve reflejado en nuestra
investigacion ya que podemos ver que el analisis de criticidad durante las
pruebas eléctricas en una planta embotelladora de agua mineral es crucial para
garantizar la confiabilidad del sistema de media tension. Permite identificar y
priorizar los componentes criticos, enfocando los esfuerzos de mantenimiento y

correccion en aguellos que tienen mayor impacto en la operacion y seguridad.
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Esto asegura una asignacion eficiente de recursos y mantiene el funcionamiento
optimo del sistema, contribuyendo a la continuidad del suministro eléctrico y la

seguridad de la planta.

En la investigacion realizada por Ramos (2019) la cual plante6 como objetivo
tener mejor funcionamiento de los sistemas de control y sistemas eléctricos de
potencia, realizando los mantenimientos adecuados en el tiempo establecido en
el programa. Los resultados fueron que se encontrd que el aislamiento externo
gue une las puntas de alimentacion al motor estaba desgastadas, dafiada y un
poco enmeladas, por lo que procedimos a realizar el cambio de aislamiento; y
reemplazar los rodamientos requiere desmontar el motor para exponerlo desde
la base. Prueba manualmente para ver si esta roto. Si los rodamientos estan
bien, acabas de limpiarlos y engrasarlos. De lo contrario, reemplacé los
rodamientos si estaban dafiados. Esto se ve reflejado de manera similar en
nuestra investigacion ya que las pruebas eléctricas y la limpieza integral son
clave para garantizar la confiabilidad del sistema de media tensién en una planta
embotelladora de agua mineral. Las pruebas identifican posibles fallas y
desgastes, mientras que la limpieza previene cortocircuitos y asegura un
suministro eléctrico confiable. Esto evita interrupciones, protege los equipos y

asegura la calidad del agua mineral producida.

En la investigacion realizada por Santana (2022) la cual planteé como objetivo
proponer un plan de mantenimiento basado en RCM para mejorar la confiabilidad
de la red de transmision eléctrica de alta tension para la empresa SPCC. Como
resultado del analisis de SPCC del costo anual de todas las lineas de
transmision, se confirmd que el mayor costo de mantenimiento se debi6 a la
limpieza a alta temperatura de las lineas de transmision utilizando vehiculos de
limpieza, el alquiler por hora cuesta aproximadamente $120 y el costo del lavado
en caliente equivale a un costo promedio total de mantenimiento de la linea de
transmision de SPCC de 36%. Basado en la alta confiabilidad de las lineas de
transmision SPCC, analisis de criticidad, andlisis FMEA, analisis FMECA,
analisis costo-riesgo-beneficio, analisis RCM. Se sugiere reducir a la mitad la
frecuencia de lavado en caliente. Esto ahorrara $69 550 anualmente y ahorrara

un 20,8% anual en los costos de mantenimiento de la linea de transmision,
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optimizando asi el programa de mantenimiento actual de SPCC. Esto se ve
reflejado en nuestra investigacion ya que el analisis de costo, riesgo y beneficio
en el mantenimiento preventivo asegura la confiabilidad del sistema de media
tension en una planta embotelladora de agua mineral. Al evaluar los costos y
riesgos asociados, se implementan estrategias de mantenimiento adecuadas,
como inspecciones, pruebas y reemplazos, para prevenir fallas y interrupciones
costosas. Esto garantiza una operacion confiable, minimiza los costos a largo

plazo y asegura la produccién continua de agua mineral de calidad.

En la investigacion realizada por Rojas (2020) la cual titula plante6 como objetivo
asegurar que los equipos y maquinas eléctricas asignados de la planta C2
tengan planes de mantenimiento preventivo optimizado aplicando la tactica
PMO. Los resultados fueron que se emplearon tacticas de optimizacion de
mantenimiento preventivo optimizadas para garantizar que el equipo eléctrico y
la maquinaria asignados a la planta C2 tuvieran programas de mantenimiento
preventivo optimizados, se pueden identificar maquinas y equipos eléctricos
instalados en las areas humedas de plantas C2 con PMO aplicado, y en esta
etapa se pueden detectar equipos eléctricos sin cddigos de dispositivo y otros
equipos eléctricos con codigos similares. Se logra verificar la ejecucion de los
planes de mantenimiento optimizados al recabar la informacion de las 6rdenes
de mantenimiento ejecutadas por personal técnico. Esto se ve reflejado de
manera similar en nuestra investigacion ya que pudimos ver gque las tacticas de
optimizacion del mantenimiento preventivo son fundamentales para garantizar la
confiabilidad del sistema de media tension en una planta embotelladora de agua
mineral. Estas tacticas se basan en analisis de datos, inspecciones y tecnologias
de monitoreo para identificar patrones y necesidades de mantenimiento
especificas. Esto permite establecer intervalos de mantenimiento adecuados,
priorizar las acciones y optimizar los recursos, lo que se traduce en una

reduccion de costos y una mayor confiabilidad operativa del sistema.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La responsabilidad ética en el contexto del "Mantenimiento Eléctrico Preventivo

para Garantizar la Confiabilidad del Sistema de Media Tension de la Planta
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Embotelladora de Agua Mineral" es fundamental para asegurar el respeto hacia
los valores y principios éticos durante el desarrollo de la investigacion y las

actividades de mantenimiento.

En primer lugar, se debe garantizar el consentimiento informado de todas las
partes involucradas, asegurando que los trabajadores y los responsables de la
planta comprendan plenamente los propdsitos, los riesgos y los beneficios
asociados al mantenimiento eléctrico preventivo. Esto implica proporcionar
informacion clara y transparente sobre las acciones a realizar, los posibles
impactos y la importancia de la confiabilidad del sistema de media tension para

la seguridad y el funcionamiento eficiente de la planta.

Asimismo, es crucial llevar a cabo el mantenimiento de acuerdo con las normas
y regulaciones aplicables en materia de seguridad eléctrica, respetando los
estadndares técnicos y garantizando la integridad de los equipos y las
instalaciones. Se deben emplear procedimientos y protocolos adecuados para
minimizar cualquier riesgo de accidentes o dafos durante el mantenimiento,
asegurando asi la proteccién de los trabajadores y la preservacion de los activos

de la planta.

Ademas, se debe mantener la confidencialidad de la informacion recopilada
durante el estudio, protegiendo la privacidad de los participantes y evitando
cualquier divulgacion no autorizada. Esto implica asegurar la adecuada gestion
de los datos recopilados, su almacenamiento seguro y su uso exclusivamente
con fines de investigacion, respetando las leyes y regulaciones de proteccion de

datos aplicables.
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VII. CONCLUSIONES

El mantenimiento eléctrico preventivo garantiza la confiabilidad de operacion del
sistema de media tension de la planta embotelladora de agua mineral del distrito

de san mateo-2023.

La limpieza integral de activos eléctricos garantiza la confiabilidad de operacion
del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua mineral del

distrito de san mateo-2023.

Las pruebas eléctricas garantizan la confiabilidad de operacion del sistema de
media tension de la planta embotelladora de agua mineral del distrito de san

mateo-2023.

La limpieza y mantenimiento a las puestas a tierra garantizan la confiabilidad de
operacion del sistema de media tension de la planta embotelladora de agua

mineral del distrito de san mateo-2023.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Establecer un cronograma de inspecciones periodicas para evaluar el
estado de los componentes eléctricos clave, como transformadores,
interruptores y cables. Esto permite detectar y corregir posibles problemas
antes de que se conviertan en fallas graves.

Identifica los componentes eléctricos criticos que tienen un impacto
significativo en la operacion y seguridad del sistema. Prioriza las
actividades de mantenimiento en estos componentes para asegurar su
buen funcionamiento y minimizar los riesgos asociados.

Utiliza tecnologias de monitoreo en linea, como sensores y sistemas de
diagnéstico, para obtener datos en tiempo real sobre el rendimiento de los
equipos eléctricos. Esto permite detectar anomalias y tomar acciones
correctivas de manera oportuna.

Proporcionar la proteccion contra falla a tierra de las subestaciones N° 1y
N°2

Realizar un seguimiento de la tension de salida en el transformador N°2
debido a que este se encuentra en el Tap N° 4 contando con una tensién
menor a la nominal de la linea.

Habilitar el cargador de baterias de la subestacién N° 3.

Habilitar la alimentacion de los relés de temperatura de la SE N° 2 y SE
N°3.

Realizar pruebas eléctricas complementarias, como: tangente delta,
capacitancia, corriente de excitacion y analisis fisicoquimico de aceite al

transformador.
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ANEXOS



ANEXO N.° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: MANTENIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO PARA GARANTIZAR LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE MEDIA TENSION DE LA PLANTA
EMBOTELLADORA DE AGUA MINERAL DEL DISTRITO DE SAN MATEO-2023

Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
i Limpieza integral de
General: General: Principal: activos eléctricos
,De qué i ' — . V.l
¢De que manera N Determinar de que manera El mantenimiento eléctrico TIPO DE
mantenimiento eléctrico el mantenimiento eléctrico reventivo garantiza la Prueb léctri INVESTIGACION:
preventivo garantiza la preventivo garantiza la prever garal Mantenimiento ruenas electricas Correcto . ’
o . L ! confiabilidad del sistema de P Aplicada
confiabilidad de operacion del confiabilidad de operacion . . , . mantenimiento
. : oy . . y; media tension de la planta Eléctrico
sistema de media tension de | del sistema de media tension embotelladora de aqua _
la planta embotelladora de de la planta embotelladora ; ora de ag Preventivo Limpiezay DISENO DE
: e ) . mineral del distrito de san A INVESTIGACION:
agua mineral del distrito de de agua mineral del distrito mantenimiento a las :
mateo-2023. Experimental
san mateo-2023? de san mateo-2023. puestas a atierra Xperimenta
Especificos: Especificos: Secundarias 3
¢De qué manera la limpieza Determinar de qué manera | | o i os METODO DE
integral de activos eléctricos la limpieza integral de piez grai d INVESTIGACION:
. A , o . eléctricos garantiza la Cuantitati
garantiza la confiabilidad de activos eléctricos garantiza L ; uantitativo
- - A I confiabilidad del sistema de
operacion del sistema de la confiabilidad de operacion . .
. ot : . ! media tension de la planta <
media tension de la planta del sistema de media tension POBLACION:
embotelladora de agua -
embotelladora de agua de la planta embotelladora ; - SAIDI La poblacion
- . ) o mineral del distrito de san [
mineral del distrito de san de agua mineral del distrito estard conformada
mateo-2023.
mateo-20237? de san mateo-2023. por el sistema de
¢De qué manera las pruebas Deltermlnar de qué manera L V.D media tension de
L ; as pruebas eléctricas Las pruebas eléctricas o la planta
eléctricas garantizan la arantizan la confiabilidad de arantizan la confiabilidad del b
confiabilidad de operacion del | 9 operacién del sistema de g?sistema de media tensién de Indisponibilidad embotelladora de
sistema de media tension de per t 12 ol ol I Confiabilidad dio del agua mineral.
la planta embotelladora de media ter|1|5|on de la planta a planta emlboteI e_ldo_ra de del si q promg 10 de
agua mineral del distrito de gmbote adc_)ra_de agua agua mineral del distrito de el sistema de servicio MUESTRA:
mineral del distrito de san san mateo-2023. . y: .
san mateo-2023? Mmateo-2023 media tension La muestra serd el
: De qué manera la limpieza Determinar de qué manera m'sm_o S'Ste_ma de
¢bequer PIEZaY | |4 limpieza y mantenimiento | La limpieza y mantenimiento a media tension de
mantenimiento a las puestas a | ; | ) . SAIFI la planta
tierra garantizan la a las puestas a tierra as puestas a tierra garantizan
confiabilidad de operacién del | 9@rantizan la confiabilidad de | la confiabilidad del sistema de embotelladora de
P operacion del sistema de media tensién de la planta agua mineral.

sistema de media tensién de
la planta embotelladora de
agua mineral del distrito de
san mateo-2023?

media tensioén de la planta
embotelladora de agua
mineral del distrito de san
mateo-2023.

embotelladora de agua
mineral del distrito de san
mateo-2023.
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ANEXO N.° 02: PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE LA SUBESTACION 1

Resistencia de Aislamiento — 800 kVA

Medidas realizadas

VOLTAJE APLICADO (DC) 5KV 5KV 1kV
CORRIENTE DE FUGA 93,6 nA 288 nA 90,3 nA
MEDIDO ENTRE AT-MASA | AT-BT BT - MASA
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1! 54,7 GO 177660 | 11,3360

Normas de referencia

Recommended Minimum Insulation
Transformer Coil Recomended Test Resistance in Megohms
Voltage Rating Voltage (DC)
Liquid Filled Dry Type
0 - 600 1000 100 500
601 - 5000 2500 1000 5000
> 5000 5000 5000 25000
Reference: NETA ATS/MTS Table 100.5 Transformer Insulation Resistance Testing

AT - MASA AT -BT

BT - MASA
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Relacién de transformacién — 800 kVA

Medidas realizadas

Normas de referencia

U-V/(v+w)-u V-W/(w+u)-v W-U/(utv) -w
F 6n de TAP RESULTADO
Rel. Medida £ Rel. Medida £ Rel. Medida 13
3 50,217 :1 0,06% 50,217 :1 0,06% 50,216 :1 0,07% CUMPLE
. 60076-1 © IEC:1993+A1:1999 - 57 -
i
| Table 1 - Tolerances
' Item Tolerance
1. a) Total losses See note 1 +10 % of the 1otal losses i
b) Component losses Seo note 1 +15 % of each componen! loss, provided that the |

tolerance for total losses is not exceeded

2. Voitage ratio at no load on principal tapping
for a specified first pair of windings

|| Voitage ratio on other tappings, same pair

Voltage ratio for further pairs

The lower of the following values.

a) 20,5 % of declared ralic

b) #£1/10 of the actual percentage impecance on the
principal lapping

To be agroed, but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

To be agreed, but not less than the lesser of the values

W-U/(u+v)-w

in a) and b) above

Carti. PRANBFGRMIES WATICREL [ TR
OTR® MOOEL
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Resistencia de devanados — 800 kVA

Medidas realizadas

u-v v-w w-u RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R. Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C
ALTA 1,3582 0 165120 1,2017 Q 1,4609 O 1,2393 0 1,5065 0 CUMPLE
Registro Fotogréfico
e e
I pru [ 1.000A Rmin [ 20000 I pru 1.000A R min 200.0 12
1DC: | 10000A R méx [ 100000 1DC: 1.0000A R mix 10,0000
vDC | 13583V Desv.: | 007% vDC 12017V Desv. 004%
R med | 13s8200 ¢ [ ©5.000s R med 120070 t: 32.000s
¥ Compensacion de temperatura ¥ Compensacion de temperatura
T med.: 20T T med 200C
T ref | 75.0°C Rref | 165120 Teel 75.0°C Rref: 146090
u-v V-W
Rango DC 6A - =
1 pru | 1000A Rmin [ 20000
1DC |  1.0000A Rmix | 1000002
vDC: [ 12393V Desv [ 007%
Rmed.: | 12380 t: | 32000
¥ Compensacién de temperatura
T med.: 200°C
T ref. [ 750C Rt [ 150650
w-u
Medidas realizadas
u-v v-w w-u RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref.75°C
BAJA 558,5 u0 679,0 pQ 556,8 uQ 676,9 u0 568,3 u0 690,9 pQ CUMPLE
Registro Fotografico
Rango DC 4004 - F Rango 4004 ~
Ipru 100A R min 20.0042 | pru 100A Rmin 20.0040
10C: 10.000A R méx 500.0mQ 1DC 10.000 A R méx 500.0 mQ
VDC: 5585mV Desv. 0.08 % vDC: 5568mV Desv 0.08 %
R med 55850 1 47.000s R med 5568400 t 91.000s
¥ Compensacién de temperatura ¥ Compensacién de temperatura
T med 200°C T med 200°C
T ref 750°C Rrel: 679.0 i T ref 750°C Rref: 67690
u-v vV-w
Rango DC 400A v =
I pru 100A Rmin: 20.00.0
1DC [10000A Rméx 500.0mQ2
VDC: 5683mV Desv 007%
R med : 568340 t 36000
[¥ Compensacidn de temperatura
T med 20T
T ref. | 750°C Rref 690.90
w-u
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ANEXO N.° 03: PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE LA SUBESTACION 2

Resistencia de aislamiento — 800 kVA

Medidas realizadas

VOLTAJE APLICADO (DC) S5kvV Sk 025 kv
CORRIENTE DE FUGA 2,50 nA 1,76 nA 225 nA
MEDIDO ENTRE AT - MASA AT -BT BT - MASA
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1 2,06 GO 291 GO 1,147 GO

Normas de referencia

Recommended Minimum Insulation
Transformer Coil Recomended Test Resistance in Megohms
Voltage Rating Voltage (DC)
Liquid Filled Dry Type
0-600 1000 100 500
601 - 5000 2500 1000 5000
> 5000 5000 5000 25000
Reference: NETA ATS/MTS Table 100.5 Transformer Insulation Resistance Testing

AT - MASA AT -BT

BT - MASA
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Resistencia de aislamiento — 125 kVA

Medidas realizadas

VOLTAJE APLICADO (DC) 0,5 kV 0.5 Kv 0.5k
CORRIENTE DE FUGA 1,26 nA 0,91 nA 1,08 nA
MEDIDO ENTRE AT - MASA AT -BT BT - MASA
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1 408 GO 563 GO 474 GO

Mormas de referencia

Recommended Minimum Insulation
Transformer Coil Recomended Test Resistance in Megohms
Voltage Rating Voltage (DC)
Liquid Filled Dry Type
0 - 600 1000 100 500
601 - 5000 2500 1000 5000
> 5000 5000 5000 25000

Reference: NETA ATS/MTS Table 100.5 Transformer Insulation Resistance Testing

AT - MASA AT -BT

BT - MASA
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Relacién de transformaciéon — 125 kVA

Medidas realizadas

U-Vin-u V-Win-v W-U/n-w
Posicion de TAP RESULTADO
Rel. Medida £ Rel. Medida € Rel. Medida 3
1 1,0260 :1 1,81% 1,0273 :1 1,69% 1,0372 :1 0.74% CUMPLE
Normas de referencia
60076-1 © IEC:1993+A1:1999 - i
Table 1 - Tolerances
Item Tolerance i
1. a) Total losses See note 1 «10 % of the t1otal losses
b) Component losses See note 1 +15 % of sach component loss, provided that the
tolerance for total losses is not exceeded

2. Voltagoe ratio at no load on principal tapping The lower of the following values
for a specified first pair of windings a) 20.5 % of deciared ratic

b) £1/10 of the actual percentage impadance on the
principal ltapping

Volitage ratio on other tappings, same pair To be agroed. but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

Voliage ratio for further pairs To be agreed, but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

U-Vin-u V-Win-v

W-U/n-w
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Resistencia de devanados — 800 kVA

Medidas realizadas

u-v v-w w-u RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C
ALTA 1.2520 Q 1.5220 O 1,2585 Q 1,5300 Q 1,3308 O 1.6179 0 CUMPLE
Registro Fotografico
Ranga: DC BA T F Rango: DC 6A . =
I pru. 1.000 A R min 20002 I peu.: 1.000 A R min 200002
1DC: i 1.0000 A R midoc 10.000 0 1DC 1.0000 A R mx: 100000
VDC: 12520V Desv. 0.02 vDC 1.2586 V Desv. D02 %
R med 1.25200 t 31.000s R med 125850 t: 320008
¥ Compensacion de temperatura ¥ Compensacién de temperatura
Tmead: 200°C T med 20°C
T ref: 750°C Rref 152200 T ref 750 C Rref: 15300Q
u-v V-W
Rango: DC GA | ~
I pru. 1000A R min 20000
10C 1.0000 A R mx 100000
VDC: 13309V Desv. 008 %
R med 133080 t 34000
W Compensacién de temperatura
T med. 200¢C
T ref 750°C Roref 161790
w-u
Medidas realizadas
u-v v-w W-u RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C
BAJA §91.2 pQ 7187 pQ 596,3 p0 7249 Q2 6109 pQ T42,7 pQx CUMPLE
Registro Fotografico
I R pcER ] F
[ 100A R min 2000 0 | pra: W0A Rmin: 2000 .0
1DC 10.000 A R mdx 500.0 mQ 1DC: 10.000 A R max 500.0m2
vVDC 5912mV Desv 005% vVDC 5963mV Desv 003 %
R med 591240 t 46.000s Rmed 59630 t 40000 s
¥ Compensacién de temparatura ¥ Compensacién de temperatura
— [ zoc T med [ 20¢
T ref 750°C Rref: 7870 T ref 75.0°C Rref: 72490
u-v V-w
S e
| pru 10.0A Rmin 2000 0
1DC: 10000 A R mao: 500.0 mQ
vDC: 6.109mV Desv, 008 %
R med 610,940 t 38.000s
W Compensacidn de temperaturs
T med 20T
Tref 75.0°C Rref 72710
w-u

80



Relaciéon de

Medidas realizadas

transformacion — 800 kVA

Normas de referencia

U-V/(v+w)-u V-W/(w+u)-v W-U/(utv)-w
F de TAP RESULTADO
Rel. Medida £ Rel. Medida £ Rel. Medida £
2 48,955 1 0,08% 48,952 :1 0,08% 48,957 1 0,07% CUMPLE
60076-1 © IEC:1993+A1:1999 - 57 -
Table 1 - Tolerances

- Vllom Tolerance

1. a) Total losses See note 1 =10 % of the 1otal losses

b) Component losses See note 1 +15 % of sach component loss, provided that the

1olerance for 1otal losses is not exceeded

2. Voltagoe ratio at no load on principal tapping
for a specified first par of windings

Voitage ratio on other tappings, same pair

Voltage ratio for further pairs

U-V/(viw)-u

The lower of the following values.

a) 20,5 % of deciared ratic

b) £1/10 of the actual percentage impedance on the
principal lapping

| To be agroed, but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

To be agreed, but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

W-U/(u+v)-w
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ANEXO N.° 04: PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE LA SUBESTACION 3

Resistencia de aislamiento — 2500 kVA

Medidas realizadas

VOLTAJE APLICADO (DC) 10 kV 10 kV 500 V
CORRIENTE DE FUGA 285nA 249 nA 180 nA
MEDIDO ENTRE AT - MASA AT -BT BT - MASA
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1 492 GO 450 GQ >17Q

Normas de referencia

Transformer Coil
Voltage Rating

Recomended Test
Voltage (DC)

Recommended Minimum Insulation

Resistance in Megohms

Liquid Filled

Dry Type

100

S0(

1000

5000

AT - MASA

5000

rmer Insulation R

< tar Te<
rResistance 1e

25000

ting

AT -BT

BT - MASA
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Relacion de transformacion — 2500 kVA

Medidas realizadas

U-Vin-u V-Win-v W-U/n-w
Posicion de TAP RESULTADO
Rel. Medida £ Rel. Medida £ Rel. Medida £
3 43416 1 0,26% 43,296 : 1 0% 43,334 :1 0,07% CUMPLE
Normas de referencia
60076-1 © IEC:1993+A1:1999 - 57 -
Table 1 - Tolerances
T tem | " Tolerance ]
1. a) Total losses See note 1 | «10 % of the total losses l
b) Component losses See note 1 +15 % of sach component loss, provided that the

|
b

tolerance for total losses is not exceeded

for a specified first pair of windings

Voltage ratio for further pairs

|

—

U-Vin-u

2. Voltage ratio at no load on principal tapping

Voitage ratio on other tappings, same pair

I The lower of the following values
a) 20.5 % of deciared ratic
b) £1/10 of the actual percentage impadance on the
principal lapping |

Se agroed. but not less than the lesser of the values
in a) and b) above

To be agreed, but not less than the (esser of the values
ina) and b) above

W

V-Win-v

W-U/n-w
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Resistencia de devanados — 2500 kVA

Medidas realizadas

u-v v-w w-u RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C R. Medida R.Ref. 75°C
ALTA 186,3 mQ 226,5 mQ 186,6 mQ 226.9 mQ 186,8 mQ 227.1 mQ CUMPLE
Registro Fotografico
Rango DC 400A v ~ Rango DC 4004 - F
| pru 50A Rmin 40000 I pru. 50A Rmin 40000
10C S0000A R méx 1.0000Q 10C 5.0000A R méx 1.0000Q
vbC 931.6mV Desv 0.02% vDC 933.1mV Desv 0.02%
R med 1863mQ t 53000s R med 186.6m ¢t 46.000s
¥ Compensacién de temperatura V¥ Compensacién de temperatura
Tmed: [ @0T Tmea: [ 20T
T ref 750°C Rref 265mQ Tref 750°C Rrref 26.9mQ
u-v V-wW
Rango DC 400A - F
Lpma 50A Rmin 40,000
1DC 5.0000 A R mdx 1.0000Q
vDC 9342mV Desv 005%
R med 1868m0 ¢t 47000s
¥ Compensacién de temperatura
T med 200°C
Tref 750°C Rref 27.1mQ
wW-u
Medidas realizadas
u-n v-n w-n RESULTADO
DEVANADO
R. Medida R. Ref. 75°C R. Medida R . Ref. T5°C R. Medida R. Ref. 7T5°C
BAJA 1429 0 173,7 p0 140,8 p0 1712 p0 156,5 p0 190,2 pQ CUMPLE
Registro Fotogréfico
— o =] F Rag: @A =] F
1pru 150A R min 13330 Ipeu: [ 150A Rmin: 1310
1DC: 15000 A R mac: 3133m0 1DC: I 15.000 A R mdx 3333m0d
VDC: 2143mV Desv. 009 % vDC 2112mV Desv. 008 %
R med.: 4250 66.000 3 R med I 14080 L 56.000 s
W Compensacién de temperatura W Compensacién de temperatura
T med. 200C T med 200C
T ref: 750°C Rref: 170 T ref: 75.0°C Rref: 17M.20
u-n v=-n
Rango DDA F
I pru: 150A R min: 1333,0
1DC I 15000 A R méx: 333.3m0
Voo 2.347mV Desv 006 %
R med.: I 15650 t: 38.000s
¥ Compensacidn de temperatura
T med. 20T
T ref. 730°C Ruref: 190.2 02
w-n
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Relé de proteccion — celda de llegada

Pruebas 1 - Disparo por Cortocircuito

N° FASE | tedrico | disparo E<10% FASE t tedrico t disparo € <90 ms
1 R S110A 5,110 A v R 200 ms 206.2 ms v
2 ] 5110 A 5110 A v 5 200 ms 206,2 ms v
3 T 5110 A 5110 A v T 200 ms 2062 ms v

Pruebas 2 - Disparo por Falla Primer Nivel

N® Ajuste Corrients lo tedrico lo disparo E<10% Ajuste tlempo to tedrico to disparo E<90 ms

1 lo > - - - to >

Pruebas 3 - Disparo por Falla Segundo Nivel

N° Ajuste Corriente | o tedrico | lo disparo | E<10% Ajuste tiempo | to teérico | to disparo £<90 ms

1 lo > - - - io >>

Logica de mando

ES iento 03 04 0110121013 1014 )L 1L 2[L 3 )L 4L 5L 6|L 7|L B|L 9 |0PG
S0/ X X - X X X
50/ X X - X X X
50 X - X X X
=1 X - X X X
46 X - X X

X -

X X
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Resistencia de contactos — ITM Celda de Llegada

Madidas realizadas

Condiciones Ambientales:

PRUEEA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

CORRIENTE DE PRUEBA 100 A 100 A 100 A
CORRIENTE APLICADA 102 A 102 A 102A
MEDIDO EN R -] T

TIEMPO DE PRUEBA

RESISTENCIA DE CONTACTO

1 40,0 u0 39,3 u0 33200
HR (%): 80%
T° amb. ("C): 16 °C
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Resistencia de aislamiento — ITM Celda de Llegada

Medidas realizadas

Norma de referencia

VOLTAJE APLICADO (DC) 10 kV 10kV 10 KV
CORRIENTE DE FUGA 7.78 nA 713 nA 11,1 nA
MEDIDO ENTRE R 5 T

TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1 1.310 TQ 1429 TO 921 G
VOLTAJE APLICADO (DC) 10 KV 10kV 10 KV
CORRIENTE DE FUGA 11.4 nA 546 nA 7.089 nA
MEDIDO ENTRE R - MASA 5 - MASA T - MASA
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
1 896 GO 1.867 TQ 1,438 T2
TABLE 10401
Insulation Resistance Test Values
Electrical Apparatus and Systems Other Than Rotating
!—In(‘lliner}-
Recommended
Mliminmam
Mominal Rating Minimum Test Voltage | Insulntion Resistance
of Equipment {Volis) [LLIN] (Megohms)
250 S04 25
G 10K 100
1,000y 1,000y LA
2,500 [ B
5,000 25000 1,500
R, 000 2,500 2500
15,0040 2,500 3 0000
25000 50K 10,0080
BN 5 00N L]
A6 {00 snd above 5 0000 100,004
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Relé de proteccion — Celda de Salida 1

Pruebas 1 - Disparo por Cortocircuito

N® FASE 1 tedrico | disparo E<10% FASE t tedrico t disparo €<90 ms
1 R 7.068 A 7.068 A ¥ R 100 ms 107.8 ms v
2 S 7,068 A 7,068 A v S 100 ms 107.8 ms v
3 T 7,068 A 7,068 A v T 100 ms 107,8 ms v

Pruebas 2 - Disparo por Falla Primer Nivel

N® Ajuste Corriente lo teérico lo disparo E<10% Ajuste tlempo to tedrico to disparo E£<90 ms

1 o > - - - to > - -

Pruebas 3 - Disparo por Falla Segundo Nivel

N® Ajuste Corriente | lo tedrico lo disparo £€<10% Ajuste tiempo | to tedrico to disparo €<90 ms

1 lo == - - B to == - -

Ligica de mando

ES 01 03 [04 011012013014 |L 1)L 2L 3L 4|L 5|L 6|L 7IL 8 OPG
50 X X X |- X X
50/ X IENEA s X X
50 FES - X X
50 XX - X X
46 X | X = X
kel ) elir E -
7% » permanente -
I11
IT1z
I13
I14
—
o
123
124
I25
I26
X - X
X X




Resistencia de contactos — ITM Celda de Salida 1

Medidas realizadas

Condiciones Ambientales:

PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS

CORRIENTE DE PRUEBA 100 A 100 A 100 A
CORRIENTE APLICADA 102 A 102 A 102 A
MEDIDO EN R s T
TIEMPO DE PRUEBA RESISTENCIA DE CONTACTO
1 30,2 ud 31,80 29,1 uQd
HR (%): 80%
T amb. (*C): 16°C
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Resistencia de aislamiento — ITM Celda de Salida 1

Medidas realizadas

Norma de referencia

VOLTAJE APLICADO (DC) 10 kV 10 kV 10 kV
CORRIENTE DE FUGA 4,58 nA 3,86 nA 4,58 nA
MEDIDO ENTRE R - T

TIEMPO DE PRUEBA

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

1 22270 2,64 T2 205TOQ
VOLTAJE APLICADO (DC) 10 KV 10 kV 10 kV
CORRIENTE DE FUGA 6,46 nA 5,98 nA 4,53 na
MEDIDO ENTRE R - MASA S - MASA T - MASA

TIEMPO DE PRUEBA

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

1

1,578 TO

1,704 TOQ

22570

TABLE 100.1

Insulation Resistance Test Values
Electrical Apparatus and Systems Other Than Rotating

Machinery
Reeommended
i miinnw e
Mominal Rating Aimimum Test Voliage | Insulation Resistance
of Equipment (Valis) () (Megnhms)
250 S00 25
] 11000 100
1,0k (K] L]
2,500 [ SWD
5,000 2,500 1500
R, 000 2,500 2.500
15, 0HHD 2500 5 000
25000 R (LR
34000 5.00H0 [
A6 (HWD mnd aksove 5000 [
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