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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un plan de mejora para el sistema de
proteccion en baja tension en base a una auditoria de mantenimiento eléctrico para

reducir interrupciones en la planta concentradora de fosfato.

En la actualidad la empresa presenta problemas de interrupcién del servicio
eléctrico donde a pesar de tener protecciones se origina el paro total de las lineas
de produccion de la planta. Por tal razon en este trabajo se realiza una auditoria de
mantenimiento al sistema eléctrico de la planta para determinar las fallas y proponer
mejoras que mitiguen estos problemas. En la auditoria se recopil6 informacion del
sistema eléctrico y se calcularon los pardmetros de disponibilidad y confiabilidad
del sistema. Posteriormente, se realiz6 el inventario de los equipos asociados al
sistema y se midieron los parametros eléctricos de cada uno de ellos para
determinar los valores de distorsion armoénica (THD) y el factor de potencia (PF). Al
comparar los datos con la normativa se determind que el sistema no opera en
Optimas condiciones. Por ello, se decidié implementar un banco de capacitores para
compensar el factor de potencia, implementar un sistema de filtrado activo para
corregir el nivel de armonicos y redisefiar la puesta a tierra. Después de realizado
los célculos de ingenieria permitentes se elaboro el plan de mantenimiento para el
sistema, su proyeccion en estado de mejora y determinacion de los costos que
involucraron la realizacién del Plan, inversiones, beneficios y retorno operacional

de la inversion.

Finalmente se realizO una proyeccibn de los nuevos parametros de
mantenimiento y el analisis econémico para corroborar la viabilidad del presente

trabajo.

Palabras claves: Desconexion, cortocircuito, auditoria, puesta a tierra.
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ABSTRACT

In the present work, an improvement plan was carried out for the low voltage
protection system based on an electrical maintenance audit to reduce interruptions
in the phosphate concentrator plant.

At present, the company has problems of interruption of the electricity service
where, despite having protections, the total stoppage of the production lines of the
plant originates. For this reason, in this work, a maintenance audit of the plant's
electrical system is carried out to determine the faults and propose improvements
to mitigate these problems. In the audit, information about the electrical system was
collected and the parameters of availability and reliability of the system were
calculated. Subsequently, the inventory of the equipment associated with the
system was carried out and the electrical parameters of each of them were
measured to determine the harmonic distortion (THD) and the power factor (PF).
When comparing the data with the regulations, it was determined that the system
does not operate in optimal conditions. Therefore, it was decided to implement a
capacitor bank to compensate the power factor, implement an active filtering system
to correct the harmonic level and redesign the grounding. After the permitting
engineering calculations were made, the maintenance plan for the system was
drawn up, its projection in a state of improvement and determination of the costs
involved in carrying out the Plan, investments, benefits and operational return on

investment.

Finally, a projection of the new maintenance parameters and the economic analysis

were carried out to corroborate the viability of this work.

Keywords: Disconnection, short circuit, audit, grounding.



I. INTRODUCCION

En todo sistema eléctrico industrial se presentan fallas de diversas indoles,
cuyos origenes pueden ser mecanicos, eléctricos o0 ambientales (Bazurto, 2016).

Para las diversas fallas que se presentan en sistemas eléctricos la IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) define las siguientes siete
categorias: Transitorios, interrupciones, subtension, sobretension, distorsion de la
forma de onda, fluctuaciones de tension y variacion de la frecuencia. De entre estas
categorias las fallas por distorsion de la forma de onda y las interrupciones son las
mas frecuentes a nivel mundial y son las que generan grandes pérdidas
econdémicas a las empresas, debido a ello, en la actualidad se han creado diversas
normativas para detectarlas y controlarlas.

En todos los paises a nivel mundial se han establecidos normas que regulan
el disefio y control de los sistemas eléctricos, por ejemplo, en Estados Unidos existe
una norma que se conoce como NEC (National Electrical Codec), el cual es un
cadigo que es evaluado cada 3 afios y que tiene en cuenta lo mas actual en materia
de tecnologia y seguridad. (Valdez, 2013)

En el Perl como en otros paises de Latinoamérica se emplea ademas del
NEC, normativa desarrollada por organismos internacionales como la IEEE y NEMA
(National Electrical Manufacturers Association). Para el &mbito industrial peruano
existe el cédigo nacional de electricidad (CNE) dividido en dos partes CNE
Suministro y el CNE Utilizacién y es la principal normativa que rige las instalaciones
eléctricas en el Perl. Por otra parte, el andlisis de los sistemas eléctricos de
potencia se realiza en base a la normativa internacional antes mencionada.

En el Peru el sistema de distribucion primario para 10 Kv esta conectados en
delta con neutro aislado y cualquier nueva instalacion que se conecte a la red de
10 Kv, sea propia o de terceros, debe estar implementada bajo normas, con un
sistema de proteccion correcto en lo que respecta a las fallas eléctricas, a fin de
garantizar la continuidad de servicio de las demas redes conectadas al alimentador

ante una eventual falla de este tipo en dicho circuito (OSINERMING, 2007).
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En la planta concentradora de fosfato como en toda planta industrial se tiene
implementado un sistema de proteccion para el sistema eléctrico. Este sistema
eléctrico suministrar energia a las lineas de produccién que se encargan de
transportar la materia prima que ingresa a la planta por medio de una banda
transportadora de 2 Km de longitud. Dentro de estas lineas de produccion se realiza
la trituracion del mineral con el Feeder Breaker, los cuales son equipos que reducen
el tamafo del mineral a menos de 4 pulgadas. La planta tiene una capacidad
nominal de 54 mil toneladas humedas diaria. El mineral de fosfato se distribuye a
través de dos lineas de producciéon y cada una cuenta con un tambor lavador
(Scrubber), zarandas de clasificacion, nidos de ciclones, celdas de atriccion,
zarandas de alta frecuencia y filtros de banda.

Como en todo sistema eléctrico de potencia se requiere de motores
eléctricos para el accionamiento de los equipos y detras de ello, la estacién de
transformacion, conductores, tableros eléctricos y una fuente de generacion (Mujal
Rosas, 2002). Cada motor que trabaja en la planta se controla eléctricamente
mediante un arrancador, que cuenta con un sistema de fuerza y de control. También
se encuentran en planta 4 motores que se controlan mediante variadores de
frecuencia y no tienen un GROUND FAILURE (falla a tierra).

En la planta, el principal problema es que se producen paros imprevistos con
corte de la alimentacion a lineas de produccion desde los transformadores
principales. Para reactivar el proceso se identifica la ubicacion de la falla,
verificando cada uno de las cargas, desde el transformador hasta determinar la
linea y el equipo afectado. Esto toma mucho tiempo, lo cual se traduce en pérdida
econdémica para la empresa.

En el presente trabajo se busca aplicar una auditoria de mantenimiento
eléctrico al sistema de proteccion, para definir las causas y efectos de las fallas e
interrupciones, en baja tension; y elaborar un plan de medidas correctivas para
reducir la frecuencia de interrupciones y aumentar la capacidad de produccion.

Por ello se planted: ¢Como elaborar un plan de mejora del sistema de
proteccion en baja tension en base a auditoria de mantenimiento eléctrico que
permita reducir interrupciones en la planta concentradora de fosfato?

La importancia de esta tesis se sustenta a nivel tecnologico con el uso de

sistemas de proteccion actualizados mas sensibles y selectivos para detectar fallos
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eléctricos en las lineas de produccion, desconectando los equipos acoplados sin
afectar la alimentacion aguas arriba. En el aspecto econémico la reduccion de
paradas imprevistas reducira los gastos por reparaciones y habrd un impacto
positivo en la rentabilidad de la planta por aumento de la produccién. Con la
auditoria eléctrica se busca mejorar el uso eficiente y seguro de la energia en los
procesos. El proyecto permitira la capacitacion al personal lo cual beneficia a los
trabajadores en una mejora de condiciones de trabajo y seguridad industrial.

Se estableciéo como objetivo general: Realizar una auditoria de manteniendo
eléctrico para elaborar un plan de mejora en el sistema de proteccion en baja
tension y reducir las interrupciones en planta concentradora de fosfato. Para esto
se requiere lograr los siguientes objetivos especificos: (1) Recolectar datos de fallas
en la empresa siguiendo Normativa vigente. (2) Realizar una auditoria de
mantenimiento eléctrico para identificar el origen de las fallas y definir mejoras (3)
Elaborar un Plan de mejoras en el sistema de proteccion eléctrico. (4) Desarrollar
los célculos de ingenieria para las mejoras del sistema de proteccion (5) Elaborar
un plan de mantenimiento preventivo para implementar las mejoras, (6) Proyeccion
de los nuevos parametros de mantenimiento con mejoras; (7) Analisis econémico

comparativo de la propuesta respecto del sistema actual.
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II. MARCO TEORICO

Como parte del marco tedrico se incluyen los trabajos previos consultados y

que estan relacionados al tema principal de este trabajo.

Diaz en el afio 2011 realiz6 el calculo, coordinacion y andlisis del sistema de
proteccion ante fallas a tierra en las subestaciones de distribucion de 10 KV en el
S.E Santa Marina ubicado en la provincia constitucional del callao. El autor realiz
el montaje de relés de falla a tierra en las subestaciones convencionales, y logro
reducir la cantidad de salidas totales de los alimentadores que no deberian ser
susceptibles a la falla, ya que la proteccibn desconecta la parte fallada sin
comprometer al alimentador. El autor encontré que es posible mejorar el sistema
de proteccién contra fallas a tierra basandose en relés direccionales de sobre
corriente homopolar, contando con una funcién regulada con alta sensibilidad a las
fallas a tierra, funcidn que es confirmada por otras dos funciones, el decrecimiento
de la secuencia positiva y el incremento de la secuencia negativa, condiciones que
acontecen al romperse un conductor y caer al suelo. Finalmente, el autor demostré
gue los periodos de mantenimiento preventivo se lograron disminuir de cinco a dos

veces por afo (Diaz Sorloza, 2011).

Lujan en el 2008 realiz6 un estudio de optimizacién de la selectividad mediante
aterramiento de un sistema aislado por un transformador de aterramiento (neutro
artificial) en la S.E Ingenio. El autor demostré que esta es una de las medidas
técnicas mas ventajosas pues permite obtener corrientes de grandes magnitudes
gue ayudan en la coordinacion de protecciones en clara ventaja a con los
transformadores Zigzag o con el empleo de relés direccionales, incluso con funcion
sensitiva. También el investigador logr6 establecer un nuevo esquema de
protecciones contra fallas a tierra en las S.E y en caso de contingencias, la
restauracion del suministro eléctrico a sistemas de distribucion con neutro aterrado,
fue posible mediante un transformador de potencia con neutro aislado y la
instalacion de un transformador de aterramiento con conexion Dyn. El autor sefiala
que la utilizacion de transformadores de aterramiento (neutro artificial) mediante
transformador Dyn es mas ventajosa frente a otras alternativas como transformador
zigzag, resistencias, etc (LUJAN SANCHEZ, 2008).
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Lauglo en 2017 realiz6 un estudio de la proteccion de falla a tierra de las lineas
de transmision de la empresa Statnett, operador del sistema de energia de
Noruega. El autor indico que la presencia de cables a tierra no tiene un gran impacto
en la capacidad del relé de distancia para detectar una falla a tierra y que la
impedancia de falla es el pardmetro mas influyente en cuanto a si el relé ve o no
una falla. Ademas, Lauglo menciona que la presencia de cables a tierra continuos
significa que el factor de correccion de falla a tierra (k) se puede configurar
correctamente ya que la capacidad del relé para indicar la ubicacion de una falla se
logra mejorar y que los cables de tierra instalados ayudan a que todas las torres
formen parte de una conexion paralela de neutro a tierra, lo que limita la corriente
de falla a tierra debido a la conexion a tierra en la ubicacion de la falla. Con esto el
autor demuestra que puede reducir el aumento del potencial de tierray, por lo tanto,
reduce el voltaje de contacto y paso. Como recomendacion adicional el autor
menciona que es crucial que todas las torres tengan suficientes electrodos de tierra
u otras medidas tomadas para prevenir y/o proteger a los humanos y al ganado de

altos voltajes de contacto cerca de las torres. (Lauglo, 2017)

Robles en el 2019, realizé el analisis técnico econdmico del sistema eléctrico
de potencia en la Granja Alessandra. En su trabajo Robles analizé el sistema con
la intencidon de aumentar la eficiencia y la seguridad operacional en base a una
auditoria eléctrica bajo normas. La auditoria estuvo basada en el Cédigo Nacional
de Electricidad (Utilizaciéon - 2011) para la inspeccion y mejoras de las instalaciones
existentes. Luego disefid los planos eléctricos de la empresa y analizé en el sistema
eléctrico los pardmetros de tensién, corriente, temperatura y rendimiento de los
conductores eléctricos, asi como de su transformador eléctrico. El autor encontré
que la seccion de los cables del conductor de entrada de la red comercial hacia el
transformador de la empresa estaba sobredimensionada. De igual manera analizo
los motores, encontrando que el motor de 15 KW presentaba un bajo rendimiento
y el cual fue reemplazado. El sistema de iluminacion del area fue otro punto de
analisis donde encontré equipos convencionales que consumian mucha energia y
entregaban poca iluminacién y determiné que deberian ser cambiados por luces
LED. Al final el autor concluye que el sistema eléctrico al aplicarse una
compensacion de energia activa el factor de potencia se elevaria de 0.9 a 0.96 y

con el analisis economico verifico la viabilidad del proyecto.
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En su trabajo de tesis Antdn y Bautista (2020) realizaron una auditoria
energética del sistema eléctrico para la empresa Molinera de arroz Valle Dorado
SAC, ubicada en el caserio Yanuyacu del distrito y provincia de Jaén, departamento
de Cajamarca, Per(. La empresa presentaba un exceso de consumo de energia
eléctrica registrado por medio de los recibos del suministro eléctrico. La
investigacion la iniciaron con el inventario de equipos y maquinas consumidores de
energia eléctrica, donde determinaron que la maxima demanda es de 319.92 kW,
también tomaron mediciones y registros del transformador mixto que determina la
calidad de energia eléctrica que llega a la Molinera; para el sistema de iluminacion
y motores eléctricos propusieron el implementar un cambio de tecnologia y para
reducir la energia reactiva se requirié de un banco de capacitores de 50 kVar. Los
autores concluyeron que el proyecto era viable de acuerdo a los indicadores
financieros del VAN con un monto de S/ 22 409,3, un TIR del 14 % y una relacion
beneficio/costo de S/ 1.30.

A continuacion, se detalla las bases del fundamento teérico para el presente
trabajo, lo cual incluye temas relacionados a las fallas eléctricas, la auditoria y el

mantenimiento.

AUDITORIA ELECTRICA: Los objetivos de la auditoria de Seguridad
Eléctrica segun la NFPA-70E para la Industria, son: Verificar en modo objetivo y
documentado el cumplimiento de la legislacion nacional vigente. Identificacion y
evaluacioén de las no conformidades en relacion con prevencion de riesgos en una
planta industrial. Disefio y confeccion de la estrategia y metodologia para
implementar un programa de seguridad eléctrica. Evaluacion de infraestructura de
la planta industrial segun las exigencias planteadas. (Comulsa, 2013)

La Auditoria Eléctrica de seguridad se basa en revisar los documentos
presentados por laempresay las visitas a instalaciones eléctricas que estén sujetos
a riesgos potenciales. Para realizar la auditoria se utilizan los criterios aplicados por
los estandares internacionales en normativas de seguridad eléctrica y practicas
recomendadas de mantenimiento en equipos y sistemas eléctricos, tomando como
base la Norma NFPA-70E. (Comulsa, 2013)

CALIDAD DE ENERGIA: Este es un tema importante para muchas

empresas de todo el mundo. Los aspectos importantes relacionados con la calidad
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de la energia son la compensacion de la potencia reactiva y la mitigacion de la
caida de tension debida a perturbaciones en el sistema de transmision y
distribucion. (Zobaa, A. F., Bansal, R., & Manana, M. 2011).

Para determinar la calidad de la energia en un sistema se analizan las
perturbaciones por armonicos altos, fluctuaciones de voltaje, caidas de voltaje y
desequilibrio. En este analisis es indispensable determinar la ubicacion de la fuente
de perturbacion ya sea en el lado del proveedor (aguas arriba) o en el lado del
cliente (aguas abajo). Para el andlisis de estas perturbaciones se requieren de una
adecuada ubicacion del voltaje referencial debido a que este puede influir en la
distorsién armonica total, los factores de desequilibrio, potencia aparente, caidas y

aumentos de voltaje en un sistema trifasico.

FALLAS Y PERTURBACIONES EN EL SISTEMA ELECTRICO: Las
perturbaciones en el suministro eléctrico definidas por el estandar del IEEE han sido
organizadas en siete categorias: 1. Transitorios, 2. Interrupciones, 3. Bajada de
tension / subtension, 4. Aumento de tension / sobretension, 5. Distorsion de la forma
de onda, 6. Fluctuaciones de tension, 7. Variaciones de frecuencia. (Seymour J.,
2016). De estas fallas las mas usuales son las interrupciones eléctricas las cuales

ocasionan grandes pérdidas econdmicas para las empresas.

Una interrupcion eléctrica es un evento durante el cual el voltaje, en el punto
de conexion del usuario, cae a cero y no retorna a sus valores normales en modo
automatico. Segun la IEC, el tiempo minimo de una larga interrupcién es de 3
minutos. Si el tiempo es menor a 3 min son de corta interrupcion. Los estandares
de la IEEE definen como interrupciones sostenidas a aquellas que duran mas de 3
segundos, segun el estandar 1159 o méas de 2 min, segun el estandar 1250.

Las causas de las interrupciones son el resultado de algun tipo de dafio a la
red de suministro eléctrico y a pesar que la infraestructura de la red eléctrica esta
disefiada para compensar automaticamente muchos de los problemas, no es
infalible. Los dispositivos de proteccién de la red eléctrica, como los reconectores
automaticos de circuito determinan la duracién de la mayoria de las interrupciones,
segun la naturaleza de la falla, detectan el aumento de la corriente proveniente de

un cortocircuito en la infraestructura de la red eléctrica, y desconectan el suministro
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cuando esto ocurre y luego de un tiempo fijo, el reconector se encarga de devolver

el suministro. (Seymour, 2016)

Otras de las fallas de mayor impacto econémico son las distorsiones de la
forma de onda donde la principal causa se debe a arménicos generados por las

cargas inductivas conectadas a la red y se conoce como distorsién armonica.

DISTORSION ARMONICA: En las redes de suministro de energia industrial
de CA, la variacion de corriente y voltaje con el tiempo es diferente de la de una
onda sinusoidal pura. La forma de onda real se compone de una serie de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias (ver Figura 1), incluida una en la frecuencia

de potencia, denominada componente fundamental o simplemente "fundamental".

I phase & Fundamental

Distorted wave

Harmonic

7
/ N\

N4 ‘

Figura 1. Forma de una onda distorsionada.
Fuente: Collombet, C., Lupin, J. M., & Schonek, J. (1999)

La evaluacién de los armonicos es esencial para el cumplimiento de normas
de calidad de energia de sistemas —como la EN 50160— y normas de calidad de
energia de centrales de medida —como la IEC 61000-4-30. Los armdnicos pueden
causar errores en los medidores de electricidad de disco de induccion. Por ejemplo,
el error de un medidor de clase 2 se incrementara en un 0.3% por una relacion de

5° armoénico del 5% en corriente y voltaje. (Collombet, C. et al., 1999)

El parametro para cuantificar la variacion de la onda fundamental a causa de
los arménicos se denomina “Distorsion arménica total (THD)” que se puede dar

tanto para voltaje como para corrientes.
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THD de voltaje: Distorsion arménica total de la forma de onda de voltaje es
la relacion entre el valor de la raiz cuadrada del contenido armonico de la tension y

el valor de la raiz cuadrada media de la tensioén fundamental.

\/V22+V32+V42+---+V,§

VTHD = * 100% (21)

1

THD de corriente: Distorsién armodnica total de la forma de onda de corriente
es la relaciéon entre el valor de la raiz cuadrada de la suma del contenido armdnico

de la corriente y el valor de la raiz cuadrada media de la corriente fundamental.

(2412412 4+ +12
——x 100% (2.2)

Iryp = I
1

Otro parametro importante es la “Distorsion de demanda total (TDD)” que
indica el impacto de la distorsién armonica en el sistema. Los valores de arménicos
estan basados en un punto de acoplamiento comun (PCC), que es un punto comun

desde el que cada usuario recibe energia de la fuente de alimentacion.

/122+1§+1£+~-~+1,21
——x100% (2.3)

Irpp = 1
L

Donde (I;pp) es la distorsion de la demanda total del sistema e (1) es la

carga de demanda maxima del sistema de alimentacién

Los valores normados para la Vyyp Y Iryp S€ encuentran en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Limites de distorsion de voltaje

Voltaje de bus V en PCC Individual Armonico total
armonico (%) distorsién THD (%)

F=1.0kV 5.0 8.0

1kV=F<69kV 3.0 5.0

69 kV=T<=161kV 1.5 2.5

161 kV =T 1.0 1.5

Fuente: IEEE Std 519-2014
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Tabla 2. Limites de distorsién de corriente

Maxima distorsion de corriente arménica
en por ciento de IL
Orden arménico individual (armdnicos impares) a5
Iscllu 3<h<11 1<h=<=17 17<h=<23 23<=h<35 35=h<50 TDD
= 20c 40 20 15 0.6 03 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fuente: IEEE Std 519-2014

Donde (I,.) es la corriente de cortocircuito maxima en PCC y (I,) es la

corriente de carga de demanda maxima en el PCC.

FACTOR DE POTENCIA: Un problema relacionado con la distorsiona
armonica es el aumento de la potencia aparente lo que ocasionan
sobredimensionamiento de fuentes, condensadores, cables. Un buen factor de
potencia permite optimizar una instalacion. La relaciona entre la potencia real que

se consumen con la potencia aparente se conoce como factor de potencia (PF).

__ P (kW)
T S(KVA)

PF = cos(¢) (2.4)

Donde (PF) es el factor de potencia, (P) es la potencia activa, (S) Potencia
aparente. La potencia aparente se puede determinar desde la el voltaje entre fases
(U) y la corriente total () con la ecuacion:

S=+3.U.1 (2.5)

De las ecuaciones 2.4 y 2.5 la potencia activa (P) y reactiva (Q) se puede

calcular como:
P = Scos(¢) (2.6)

Q = Ssin(¢) (2.7)

El proceso de mejorar el factor se potencia se llama compensacion. Segun

la localizacion de la compensacion del factor de potencia esta puede ser:

Global: La bateria estd conectada en cabecera de la instalacion y asegura

la compensacién del conjunto de la instalacion.

19



Parcial: La bateria esta conectada al cuadro de distribucion y suministra
energia reactiva a cada taller o a un grupo de receptores.

Individual: La bateria esta conectada directamente a los bornes de cada

receptor de tipo inductivo.

FALLAS A TIERRA: Otro de los mayores problemas eléctricos son las fallas
a tierra, estas pueden tener su origen en un deterior del aislamiento, dafios fisicos
en el material aislante de los conductores. Los factores responsables de estos
problemas pueden ser: humedad, contaminacion, esfuerzos mecanicos no
previstos y deterioro de aislamiento. Segun el método de puesta a tierra que se esté

usando, la magnitud de la corriente de falla variara de manera significativa.

Entre las diferentes fallas a tierra que pueden dar, las fallas simétricas
trifasicas (Figura 2a) que no se presentan muy a menudo, se estima en un 5% de
frecuencia de ocurrencia de fallo. Sin embargo, es necesario su estudio, para
calcular las protecciones adecuadas, debido a que presenta las condiciones
extremas del sistema. Por el contrario, los fallos desbalanceados (linea a tierra,
doble linea, doble linea a tierra) se presentan con mayor frecuencia (Figura 2b),
siendo la linea a tierra el mas comdn de todos. (LUJAN SANCHEZ, 2008).

-
o a
b I . F b I »
* |3
. ) J . . D S
[dror 4t [ b T4 )
zy £ 2z Hor =0 1 =0
1 Var | %
Z_:]l l‘ MHas = .|’"Ir + I!'J' + 'I\.J' \
a) b)

Figura 2. a) Falla trifasica, b) falla de una fase a tierra

Fuentes: Autores
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CORTO CIRCUITO: En un estudio de corto circuito se analiza un sistema de
potencia para determina la magnitud de las corrientes eléctricas que fluyen durante
una falla en diversos puntos del mismo. Estas magnitudes son comparadas con las
caracteristicas de los componentes del sistema para definir si son adecuados para
usarse en el sistema analizado. La capacidad de soportar un corto circuito de un
componente debe ser igual o mayor a la magnitud del valor calculado de la corriente
de falla. El calculo de las corrientes de cortocircuito monofasicos a tierra de
corriente alterna se puede facilitar con la norma espafola UNE-EN 60909-0. En la
norma se plantea los diferentes casos en este tipo de fallas y explica el
comportamiento de la corriente de cortocircuito y el método de calculo.

El redisefio del sistema de proteccion se realiza mediante calculo de la
corriente de cortocircuito. Por ello se toma como referencia la norma espafiola UNE-
EN 60909-0. El calculo de cortocircuito requiere de: (1) calcular la corriente nominal
de cada carga y del transformador (ecuacion 2.8 y 2.9), (2) calculo de potencia de
cortocircuito en transformador (ecuacién 2.10), (3) célculo de la intensidad de corto
circuito para el transformador (ecuacion 2.11), (4) realizar el calculo de las
corrientes de cortocircuito de cada motor (ecuacion 2.12). (5) finalmente se

selecciona el dispositivo inmediato superior con valor normalizado.

_ Pabs(W)
In(4) = V3*UL(V) cos(g) (2.8)
Sn
In (A) B \/E*Utransformador (29)

Doénde (P,,s) es la potencia absorbida en condiciones nominales por el motor (W),

(U,) es el voltaje de linea (V) y cos(¢) es el factor de potencia.
100

Sec(MVA) = Sy %2 (2.10)
_ Scc(va)
lee = F% 05 (2.11)

Uzn (2.12)

leer = TiRL
Siendo (S,) la potencia nominal del transformador y X1 es la impedancia del
transformador (%). Donde Uznes el voltaje a la salida del transformador y RLes la

impedancia de la linea.

COORDINACION DE PROTECCIONES: La coordinacion es la localizacién

adecuada de una condicion de falla para limitar las interrupciones de suministro a
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los equipos afectados, realizada mediante dispositivos selectivos de proteccion
contra fallas. Un estudio de coordinacion determina las caracteristicas y ajustes
optimos de los elementos de proteccién de un sistema eléctrico. Los ajustes son
elegidos para obtener interrupciones de la minima parte del sistema durante

condiciones de falla.

EL SISTEMA DE PROTECCION, es el conjunto de equipos para obtener
bajo ciertas condiciones anormales, la desconexion de un componente de un
sistema eléctrico, o para emitir una sefial de alarma, o ambos. Las caracteristicas
de un sistema de proteccion son: (1) Sensibilidad: Debe detectar condiciones de
operacion anormales en los equipos eléctricos de potencia, asi sean muy
incipientes. (2) Selectividad: La proteccidn debe detectar todas las fallas que
ocurran en su zona de operacion, necesita una buena coordinacion con las
protecciones de las zonas adyacentes. (3) Rapidez: Al detectar la falla, ésta debe
ser despejada rapidamente, para reducir los dafios que se darian en los elementos
del sistema eléctrico, al disminuir el tiempo de permanencia bajo falla. (4)
Confiabilidad: Es la probabilidad que la proteccion responda siempre

correctamente.

PUESTA A TIERRA. La malla a tierra proporciona una ruta rapida de
descarga de baja impedancia con la finalidad de optimizar y brindar seguridad en
el funcionamiento de protecciones. Permite contar con una condicion estandar de
trabajo seguro (ASDRUBAL HERRERA & CASTRO HERNANDEZ, 2003). En el
Anexo 3 se encuentra la secuencia de calculo de la malla de puesta a tierra. El
disefio de una malla a tierra debe conservar valores limites para garantizar la
seguridad de los operadores, por lo que se debe calcular las siguientes variables:
tensién permisible de paso, tensién permisible de contacto, configuracion de la
malla, resistividad del terreno, tiempo maximo de despeje de la falla, conductor de
la malla y profundidad de instalacion de la malla (IEEE std 81, 1993).

La tension de paso, es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos en un
terreno que pueda ser tocado por una persona al mismo tiempo; su valor permisible

esta dado por:

(2.13)
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Donde t es la duracion maxima en segundos y ps es, resistividad del terreno en

Ohmios-metro. La tension real de paso se puede calcular:

Ep =k x ke + 2= (2.14)
Donde Ks es el coeficiente de la influencia compuesta de la profundidad y del
espaciamiento de la malla. Ki, es el coeficiente que representa lo irregular del
terreno evaluado. “I”
del conductor. (ASDRUBAL HERRERA & CASTRO HERNANDEZ, 2003) En la

Figura 3 se muestra la tension de paso a la que esta expuesta una persona.

es la corriente maxima de falla en amperios. L, la Longitud total

Z (sistema)

Malla de la §/E

Iy Corriente de falla
Iy Corriente por tierra

1 Corriente por el cuerpo pl-pz

Vp1—pz: Tension de paso
P Pie.

Figura 3. Tensién de paso
Fuente: INGENIA (2018)

La tensién permisible de contacto se plantea considerando que una persona hace
contacto con un punto de la superficie de un terreno al mismo tiempo, la diferencia

de potencial entre ambos puntos, es:

B = 2222 (2.15)

La tension de contacto real se calcula:
E; = km o« Je; + 2= (2.16)
Donde Km es el coeficiente de geometria de la malla a tierra.

En la Figura 4 se presenta un esquema con las variables para el calcular la tension

de contacto.
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L (sistema)

Ig: Corriente de falla

Ie: Corriente por tierra
Corriente por el cuerpo
Vy—p: Tension de contacto

R Resistencia del cuerpo
P Pies
M: Manos.

T Fa

Sl Nt O

Malla de la §/E

Figura 4. Tensién de contacto
Fuente: INGENIA (2018)

Los coeficientes Km, Ki y Ks son necesarios para calcular la tension de paso y de
contacto reales, para lo cual es necesario identificar los siguientes parametros de
la malla: A = Longitud (m), B = Ancho (m), L = Longitud total del conductor (m), n =
Numero de conductores en paralelo de longitud A, m = nimero de conductores en
paralelo de longitud B, D = espaciamiento entre conductores (m), h = profundidad
de enterramiento (m) y d = diametro del conductor (m).

La longitud total del conductor se calcula considerando la longitud y ancho de malla,
mal igual que la cantidad de cada uno:

L=n*a+mxB (2.17)
Entonces el coeficiente Km, es:
1 D? 1 3 5 7
i = 5 In (32) +2e (32w g ) (2.18)

El coeficiente Ki, se calcula considerando si el nimero de conductores en paralelo

es menor o mayor a 7.

Sin<7
ky=0.6+0.172*n (2.19)
Sin>7
k=2 (2.20)
El coeficiente Ks es:
kszi(i+$+%+$) (2.21)

MEDICION DE PUESTA TIERRA. La medicién de tierras es necesaria para

brindar seguridad al personal que opera y/o supervisan y asi evitar un shock
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eléctrico durante una falla. Para que se cuente con un funcionamiento adecuado y
reducir los riesgos de potencial a tierra se debe realizar de manera periédica la
medicion de tierras. El propésito de la medicion de puesta a tierra es proteccion del
personal, proteccidn de los equipos eléctricos, encontrar la menor resistencia en un
punto, obtener los valores necesarios para disefiar un sistema de tierras y desviar
las corrientes de fallas hacia el terreno. La medicion se aplicada segun los

lineamientos de la norma IEEE 80.

La resistividad del terreno varia en el transcurso del afo, la humedad
provoca valores de resistividad més constantes (Valores bajos) y un terreno rocoso
tendra valores de resistencia altos (valores altos). Para ello se aplica la técnica de

los 4 polos o Wenner. Ver la Figura 5 como referencia para medicién de resistividad.

()
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Figura 5. Medicién de resistividad de terreno mediante Wenner

Fuente: Pérez Loarca, Serrano Barrios, & Surio Guevara (2015)

INDICES DE MANTENIMIENTO: Entre estos se encuentra el Tiempo medio
entre fallas (MTBF) que representa el tiempo promedio que transcurre un equipo
operando hasta el siguiente fallo, por ello es necesario conocer el tiempo libre de
fallas (S), el tiempo muerto (d) y la cantidad de fallas (f). Es un indicador que
muestra cuando se debe cambiar un componente en base a un historial de vida del
equipo. (Smith, 2001)

MTBF = % (2.22)
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El Tiempo medio para reparar (MTTR) es el tiempo que se demora en
ejecutar el trabajo de mantenimiento de un equipo. Siendo MTTR el tiempo medio
para reparar dividido entre la cantidad de fallas (horas/falla). Donde d es el tiempo

muerto por falla (horas) y f es la cantidad de fallas.

MTTR = % (2.23)

La disponibilidad es un indicador que representa el porcentaje de tiempo que
un equipo se proyecta que podra cumplir con su funcién sin ningun fallo. Esta es la
probabilidad de que un sistema 0 equipo se encuentre operativo cuando se requiera
su funcionamiento. La disponibilidad A(t), se puede definir a partir del MTBF y el
MTTR (Gallejos, 2014). En la Figura 6 se presenta como se relacionan el MTBF y

MTTR en un diagrama de tiempo vs estado de funcionamiento.

MTBF

MTBF+MTTR) *100% (224)

A(t) = (

Estado de
funcionamiento

-~ MTBF

i
Tiempo de H Tiempo de
funcionamiento (TTF) funcionamiento (TTF)

f1

f2

Tiempo

>

7

Retraso (PD) MTTR

Figura 6. MTBF y MTTR en diagrama tiempo vs estado de funcionamiento.
Fuente: Adaptado de (Mora Gutierres, 2009)

La probabilidad de gue un sistema o equipo opere en forma satisfactoria por
un periodo dado de tiempo cuando se utiliza bajo condiciones especificadas, se le
conoce como Confiabilidad. Relaciona la cantidad de fallas entre el tiempo de
operacion del equipo. La confiabilidad se calcula con la funcion de densidad de

probabilidad normal (Mora Gutierres, 2009).

1 _(n(®)-x)?

R(t) = ftoome 282 ]dt (2.25)

26



Donde R(t) es la confiabilidad como funcion del tiempo, (S) es la desviacién

estandar, (X) el promedio y In(t) el logaritmo natural del tiempo medio entre fallas.

ANALISIS ECONOMICO: En el andlisis econdmico se busca determinar la
viabilidad del proyecto, esto se logra con los indicadores VAN y TIR.

El valor actual neto (VAN), se usa para valorar la inversién en un proyecto o
servicio, esta puede definirse como la diferencia entre el valor actualizado de los

cobros y de los pagos generados por una inversion. (Sowel, 2013)

V
VAN = 3, (2.26)

ey o
Donde (VAN) es el valor actual neto, (V;) el flujo de caja en cada tiempo, (r)
el interés, (n) numero de periodos e (1,) valor del desembolso inicial de la inversion.
La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa efectiva anual compuesto de
retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos
de efectivo (tanto positivos, como negativos) de una determinada inversion sean

igual a cero (SOWEL tomas, 2013).
n e 4 _
=1 TRt I,=0 (2.27)

Donde (TIR) es la tasa de retorno interno, (V,) Flujo de caja en cada tiempo,

(n) Numero de periodos e (I,) Valor del desembolso inicial de la inversion.
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Il. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Es aplicada, pues se hara uso de los conocimientos
especificos de ingenieria mecéanica eléctrica, para resolver un problema
determinado, en este caso, de interrupciones del sistema eléctrico y, de la planta

concentradora de fosfatos

Disefio de investigacion: Es no experimental, porque se evaluara de forma
individual en un instante determinado el sistema de proteccion y sistema de
arranque de los motores en planta, segun el historial de mantenimiento de un

periodo de tiempo.

3.2.Variables y operacionalizacion

Variable independiente
e Auditoria de mantenimiento eléctrico
o Distorsién Armonica en Voltaje, %
o Distorsién Armonica en Corriente, %

o Factor de potencia

Variable dependiente
e Reduccion de interrupciones: Disponibilidad anual, %

e Beneficio econdmico, soles/afio

_ SISTEMA [ Reduccion de Interrupciones, veces/afio
Auditoria de .
L ELECTRICO DE . L. o
Mantenimiento — —— Beneficio econdmico, soles/afo
eléctrica PLANTA
y MISKIMAYO

i

Plan de Mejoras

Figura 7. Diagrama de caja negra para el Sistema Eléctrico

Fuente: Propia
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Tabla 3. Operacionalizacién de Variables

Escalade
Variable Tipo Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador o
medicion
. - - Distorsién armdnica total de la . e
Dlsto(rasr:o\?o,lﬂt\;monlca V. forma de onda de voltaje. Vygp = VLT VE V4 2 *Tasa de 'o!|stoor5|on Razén
je (Collombet, C. et al., 1999) Vi armonica en tension, %
Distorsion Armédnica VI %'féogségnor%;ngg'ggrrtigﬁg de la . JE+EZ+2+ -+ 12 e Tasa de distorsiéon Razén
en Corriente ) (Collombet, C. et al 1999)' THD ™ I armonica en corriente, %

Relaciona entre la potencia real

Factor de Potencia Vi gue se consumen con la potencia _P&w) ¢ Relacion entre potencias, Razén
' aparente. S (KvA) cos(¢)

(Merlin, G., 2001)

Probabilidad que un sistema e Tasa de fallas. fallas/h

productivo esté disponible para MTEF eTasa de 're aracion
Disponibilidad anual V.D entrar en operacion productiva en A = (m) *100% . P ' Razoén

un periodo de tiempo. reparaciones/h

(Mora Gutierres, 2009)

n V ..

Valor econémico de una mejora VAN =Zm—lo ;(ﬁgggrlgo bruto,
Beneficio econémico V.D. en un sistema productivo. n t;l e Beneficio neto Razén

Sowel, 2013 —t = - !

( ) ; (1+TIR)t lo=0 soles/afio

Fuente: Propia
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3.3.Poblacién y muestra

Poblacién: Sistemas de proteccion en baja tension de Plantas de fosfatos de
Piura

Muestra: Sistema de proteccién en baja tension de la planta concentradora
Bayovar, compuesta por el transformador TF-2000-02, el QD-2000-02 y los
MCC-2000-02 y MCC-2000-03.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
En cuanto a las técnicas planteadas, a usarse en el presente estudio son:
e Analisis documental
e Observacion del sistema eléctrico
e Encuesta

e Mediciones

Instrumentos de recoleccion de datos
En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usardn como técnicas
de recoleccion de informacion son:
e Fichas de registro de desconexion por falla a tierra e interrupciones
e Registro de observacion del tablero eléctrico del motor eléctrico.
e Ficha de encuesta a personal de operacion

e Ficha de mediciones

3.5.Procedimientos

En el desarrollo del presente proyecto se siguieron los siguientes pasos:

Se realizé un trabajo de campo, observando las instalaciones, identificando los

equipos, la tecnologia de fabricacion, el modo de operacion y los parametros del

sistema de proteccion en baja tension.

Se realizdé un trabajo de toma de datos de los tiempos de operacion y de

reparacion de fallas que causan interrupciones y que permitan determinar los

parametros de mantenimiento como Disponibilidad y Confiabilidad.

30



Se realizé una auditoria al sistema de mantenimiento de los componentes del
sistema de proteccién, para determinar el tipo de mantenimiento que se aplicay la
calidad del servicio.

Se realiz6 una auditoria al sistema de proteccion para analizar los tipos de

interrupciones, su modo de aparicion y la forma de reducirlos.

Se establecio una lista de causas de fallas, su impacto técnico y econémico, asi
como las medidas correctivas, del tipo operacional, de mantenimiento mejorativo,

de mejora tecnoldgica de los dispositivos de proteccion, de redisefio necesario.

Utilizando las teorias y técnicas de mantenimiento industrial se proyectaron los
nuevos parametros operacionales, de disponibilidad y confiabilidad, asi como su
impacto en la mejora de capacidad productiva

Empleando la teoria de ingenieria econdmica y de costos, se determind el flujo
de caja econémico, el nivel de inversion para implementar las mejoras, el beneficio

neto econdmico y el tiempo de recuperacion de la inversion.

Se realizé la discusion de resultados, analizando el método utilizado, la precision
de los mismos, la influencia de las variables y se hizo un analisis comparativo con

los resultados obtenidos en las tesis que figuran como antecedentes.

Se realizaron las conclusiones, demostrando el cumplimiento de los objetivos
especificos, se plantean recomendaciones para mejorar el estudio, asi como

nuevos estudios de investigacion relacionados con el tema

3.6.Método de analisis de datos

Con los registros de tiempos de operacion y de reparacién, TTFy TTR, y con
las técnicas de andlisis de mantenimiento se determina el estado de disponibilidad
y confiabilidad del sistema eléctrico que sirve para establecer las medidas efectivas
de correccion.

Se utilizan métodos deductivos para estimar comportamientos de variables del
sistema eléctrico. Se utilizan métodos inferenciales, en base a los resultados del
procesamiento de datos sobre fallas, interrupciones del proceso productivo,

estimando variacion de capacidades.
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Empleando técnicas cuantitativas se determinan los valores de los parametros
de conexion a tierra y seleccion de dispositivos necesarios para aumentar la

confiabilidad del sistema eléctrico.

3.7.Aspectos éticos

Se tiene en cuenta el respeto al medio ambiente y la biodiversidad;
responsabilidad social, politica, juridica y ética; respeto a la privacidad; proteger la
identidad de los individuos que participan en el trabajo y la honestidad. En esta tesis
para salvaguardar la confidencialidad del nombre de la empresa se la referira en

esta tesis como planta concentradora de fosfato.
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IV. RESULTADOS
4.1.Histérico de fallas y diagnostico del sistema actual.

El historial de mantenimiento eléctrico se extrajo de la matriz de operaciones de
planta concentradora Bayoyar, la cual se muestra a detalle en el Anexo 4. En dicha
matriz se recoge todos los eventos tanto de la produccién como del mantenimiento
en planta; esto hace complicado el procesamiento de los datos para convertirlos en
datos procesables con los cuadros de tiempos medio entre fallas, tiempo de fallo y
cantidad de fallas que permiten calcular la disponibilidad. El proceso de extraer la
informacion del historial de un periodo de 12 meses se realiz6 de manera manual y
agregandolo a un nuevo archivo realizado por el autor. Para la creacion de este
archivo se requirioé de dos informaciones muy importantes, estas son: lista de pozos
a tierra y lista de motores eléctricos. En la Figura 8 a continuacion se plante6 el
diagrama de bloques con la secuencia a seguir para el diagnostico del sistema

afectado por la desconexion.

1. Lista de 2. Lista de motores 3. Procesamiento de datos en
pozos a tierra eléctricos excelMTTF, MTTR, D y AMEF)
4. ldentificacién de sistemas 5. Ingreso del historial 6. Calculo de Disponibilidad,
de arranque de motores en de mantenimiento Confiabilidad y Mantenibilidad
diagrama unifilar eléctrico de componentes eléctricos

Figura 8. Proceso de diagnéstico de sistema actual afectado por desconexion.

Fuente: Propia

4.1.1. Listas de pozos atierra

Se realiz6 un recorrido para ubicar y redactar una tabla de pozos a tierra con
su respectivo tag y mediciones que se hicieron al momento de la verificacion. Para
ello fue necesario identificar las areas donde estan ubicadas, las cuales estan

denominadas con los siguientes codigos.
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Areas en planta
concentradora
Bayovar

Area 1090 Area 2020 Area 2030 Area 3010 Area 3060 Area 3080 Area 4040

Figura 9. Areas en planta concentradora Bayoyar
Fuente: Propia

Se observa que cada area cuenta con una serie de sistemas y equipos,
como: torres de iluminacion, alimentadores, torres de transferencia, sala de
comunicacion, oficinas y vestuarios, feeder Breaker, salas eléctricas, alimentador
de silos, clasificadores, filtrado, compresores, ext. Planta desalinizadora
subestacion, taller de camiones, almacén Central, depdsitos y laboratorios, etc.

En las tablas a continuacion se muestran la lista de pozos a tierra.

Tabla 4. Lista de mediciones de puesta a tierra en area 2020

MEDICION
ITE N° PLANO TAG AREA T1PO POZO CORRIENT | METODO MET:DO
M E FUGA PINZAS
(mA) Q) PUNTOS
Q)
32 2000BY-E-102 | PE-2000-01 SALA ELECTRICA 2000 ELECTRICO 1.59 0.002 0.67
33 2000BY-E-102 | PE-2000-02 SALA ELECTRICA 2000 ELECTRICO 0.012 1.07 1.36
34 PE-2000-03 SALA ELECTRICA 2000 ELECTRICO 0.1 1.06 1.23
35 2020BY-E-009 | PE-2020-01 ALIMENTADORES SILO 2020 ELECTRICO 0.302 1.196 19.35
36 2020BY-E-009 | PE-2020-02 ALIMENTADORES SILO 2021 ELECTRICO 0.865 0.123 8.76
37 2020BY-E-009 | PE-2020-03 ALIMENTADORES SILO 2022 ELECTRONICO 0 0.005 4.15
38 2020BY-E-021 | PE-2020-04 CLASF.PRI MARIA LINEAL ELECTRICO 0.6 228 1.672
39 2020BY-E-021 | PE-2020-05 CLASF.PRI MARIA LINEA1 ELECTRICO 0.378 0.028 3.11
40 2020BY-E-021 | PE-2020-06 CLASF.PRI MARIA LINEAL ELECTRONICO
41 2020BY-E-021 | PE-2020-07 CLASF.PRI MARIA LINEAL B-ECTRICO 1.38 0.085 0.075
42 2020BY-E-021 | PE-2020-08 CLASF.PRI MARIA LINEAL B-ECTRICO 8.12 0.131 0.593
43 2020BY-E-021 | PE-2020-09 CLASF.PRI MARIA LINEA1 B-ECTRICO 3.42 0.03 0.552
44 2020BY-E-041 | PE-2020-10 CLASF.PR1IMAR1A LINEA2 B-ECTRICO NO SE UBICA EL POZO
45 2020BY-E-041 | PE-2020-11 CLASF.PRIMARIA LINEA2 ELECTRONICO
46 2020BY-E-041 | PE-2020-12 CLASF.PRIMARIA LINEA2 ELECTRICO 1.4 0.741 4.97
47 2020BY-E-041 | PE-2020-13 CLASF.PR1IMAR1A LINEA2 ELECTRICO 0.334 0.551 281

Fuente: Propia

En la tabla 4 se describe la medicion de puesta a tierra del area 2020 este

consta de 16 pozos a tierra, donde hay un pozo que no se puede ubicar. 13
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pertenecen al &rea eléctrica y 3 pertenecen a instrumentos electronicos que es el
area de instrumentacion. Estos datos reflejan los resultados de la medicién
realizado en el afio 2019. En el Codigo Nacional de Electricidad los pozos deben
tener un valor requerido menor a 25 ohmios para su aceptacion.

4.1.2. Listas de equipos eléctricos

En planta se cuentan con los siguientes equipos que se muestran en la tabla
a continuacion de acuerdo a cada sistema.

En la tabla 5 se describen los equipos eléctricos del sistema de clasificacion
primaria de la linea 1 y 2, ahi se indicé el lugar al que pertenece, la marca, su
capacidad, su voltaje con la que cuenta cada equipo y su estado actual.

Esta tabla refleja la cantidad de equipos disponibles con la que cuenta la

planta de fosfato.

Tabla 5. Equipos del sistema CLASIF. PRIMARIA LINEA 1./ LINEA 2

ltem Tag Lugar Enipo Mica | Capacidsd |  Uhiced Etado Inventariado | Comentario
1 90Mo- CLASIF.PRIMARIA Motor 3@ Zaranda Weg 440 voltios Dispo | 14/05/2020 En
W44vo-CL LINEA 1 preclas prim L1 nible operacion
2 91Mo- CLASIF.PRIMARIA Mator 3@ Tambor Mcla 4160 voltios Dispo | 14/05/2020 En
Md1ve-CL LINEA 1 lavador prim L1 naha nible operacion
n
3 92Mo- CLASIF.PRIMARIA Mator 3@ Zaranda Mavi 440 voltios Dispo | 14/05/2020 En
Mddyo-CL LINEA 1 MAVI prim L1 nible operacion
4 93Mo- CLASIF.PRIMARIA Maotor 3@ Bomba Weg 440 voltios Dispo | 14/05/2020 En
Wddo-CL LINEA1 relave prim L1 nible operacion
5 94MC- CLASIF.PRIMARIA MCC Zaranda Weg 440 voltios Dispo | 14/05/2020 En
Wadvo-CL LINEA 1 preclas prim L1 nible operacion
6 95MC- CLASIF.PRIMARIA MCC Tambor Mcla 4160 voltios | Dispo | 14/05/2020 En
Md1ve-CL LINEA 1 lavador prim L1 naha nible operacion
n
7 96MC- CLASIF.PRIMARIA MCC Zaranda MAVI | Mavi 440 voltios | Dispo | 14/05/2020 En
M4dyo-CL LINEA 1 prim L1 nible operacion
8 97MC- CLASIF.PRIMARIA MCC Bomba relave | Weg 440 voltios Dispo | 14/05/2020 En
W44vo-CL LINEA 1 prim L1 nible operacion
9 98MC- CLASIF.PRIMARIA MCC de Siem 460 voltios | Dispo | 14/05/2020 En
S46vo-CL LINEA 1 clasificacion prim L1 | ens nible operacion
10 10Mo- CLASIF.PRIMARIA Mator 3@ Zaranda Weg 460 voltios Dispo | 14/05/2020 En
W4bwo-CL LINEA 2 preclas prim L2 nible operacion
1 10Mo- CLASIF.PRIMARIA Mator 3@ Tambor Weg 4160 voltios Dispo | 14/05/2020 En
W41wo-CL LINEA 2 lavador prim L2 nible operacion
12 10Mo- CLASIF.PRIMARIA Mator 3@ Zaranda Mavi 460 voltios Dispo | 14/05/2020 En
Mdévo-CL LINEA 2 MAVI prim L2 nible operacion
13 10Mo- CLASIF.PRIMARIA Motor 3@ Bomba Weg 460 voltios Dispo | 14/05/2020 En
W4bvo-CL LINEA 2 relave prim L2 nible operacion

Fuente: Propia
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4.2.Auditoria de Mantenimiento del sistema eléctrico

42.1. Indicadores de Mantenimiento

Los indicadores se calcularon para cada sistema para 12 meses de tiempo.

Como ejemplo se realiza el calculo de los indicadores para el mes de enero del

sistema Alimentador AL-2000-02.

Tabla 6. Tiempos de proceso y reparacion del Sistema ALIMENTADOR AL-2000-02.

AUDITORIA DE MANTENIMIENTO DE SISTEMA ELECTRICO BAYOVAR 2000-02-ANO 2019
Numero
. Tiempo | Tiempo . de . -
Ao Mes Tiempo operacion | de fallo Cantidad periodos | MTTF | MTTR Disponibilidad
Total de fallas mensual
neto real de
operacion

h/mes h/mes h/vez | vez/mes | vez/mes h h %
ENERO 744 736.8 7.2 4 5 147.36 1.8 98.79%
FEBRERO 672 665.73 6.27 7 8 83.2163|0.8957 98.94%
MARZO 744 735.31 8.69 6 7 105.044 | 1.4483 98.64%
ABRIL 720 712.34 7.66 3 4 178.085 | 2.5533 98.59%
MAYO 744 732.5 11.5 4 5 146.5 | 2.875 98.08%
5019 JUNIO 720 711 9 5 6 118.5 1.8 98.50%
JULIO 720 704.64 15.36 6 7 100.663 | 2.56 97.52%
AGOSTO 744 736.78 7.22 4 5 147.356 | 1.805 98.79%
SETIEMBRE 720 711.31 8.69 5 6 118.552| 1.738 98.56%
OCTUBRE 744 735.91 8.09 6 7 105.13 |1.3483 98.73%
NOVIEMBRE| 720 711 9 3 4 177.75 3 98.34%
DICIEMBRE 720 713.61 6.39 2 3 237.87 | 3.195 98.67%
8712 | 8606.93 | 105.07 55 67 128.462 [ 1.9104 98.79%

Fuente: Propia

Resulta, de la tabla anterior, para el sistema eléctrico 2000 — 02 Bayovar:

Tiempo total programado de operacion, TPO: 8,712 h/afio

Nota: se programa solamente 24 horas de mantenimiento preventivo en

julio y en agosto, en total, 48 h/afio
Tiempo neto de operacion, TNO: 8,636.93 h/afio

Se tiene, Disponibilidad anual, Danual:

h h

TNO(aﬁoj 8,606.93

Danual = h *100 —Danyal = ;mo
Tpo( h j 8,712

afio afio

*100=98.79%
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Segun Bayadvar, la Disponibilidad anual debe ser no menor a 99.5 % (con linea
azul en el grafico de la Figura 10).

Tiempo medio anual entre fallas, MTTF:

h Tiempo neto de Operacion (%) 8,606.93
MTTFanual [—] = vecesy = = 128.462
V€Zl  NUmero de periodos de operacién anual ( aFo ) 67

Reduccion de la disponibilidad por interrupciones eléctricas: 99.5 — 98.79 = 0.71%

Numero de horas perdidas de produccion de fosfatos por interrupciones eléctricas:
Tiempo perdido: 8,712 — 8,606.93 = 105.07 h/afio
Tiempo medio anual entre reparaciones, MTTR

h Tiempo Total de Reparacion (%) 105.07
MTTR apual [—] = - = = 1.9104

. ] . veces
VeZl  NUmero de periodos de reparacion anual ( aFo ) 55

Disponibilidad mensual del Sistema eléctrico 2000 - 02 Bayodvar
en 2019 - Por Interrupciones

99.40%

99.20% 99.03% 99.07% 99.03%
99.00% 98.94% 98.91%

98.80% - 98.75%

98.60% 9883% 98.79% 98.75%
98.40% SEacT

98.20%

98.00%

97.80% 97.87%

97.60%

97.40%

97.20%

99.11%

Figura 10. Disponibilidad mensual 2019 en Sistema eléctrico 2000 — 02.
Fuente: Propia

Calculo de la confiabilidad del sistema eléctrico, en funcién de las
interrupciones
Se presenta en la tabla siguiente, los resultados de la confiabilidad mensual del

sistema eléctrico, para un tiempo de evaluacién de 500 h:
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Tabla 7. Confiabilidad de sistema eléctrico AL 2000-02

Tiempo Tiempo
Mes Promedio entre Promedio PARA Confiabilidad
fallas (MTBF) reparar (MTTR)
ENERO 143.04 1.80 96.56
FEBRERO 78.51 0.90 93.83
MARZO 98.84 1.45 95.06
ABRIL 174.26 2.55 97.17
MAYO 139.60 2.88 96.48
JUNIO 112.50 1.80 95.65
JULIO 94.83 1.56 94.86
AGOSTO 143.02 1.81 96.56
SETIEMBRE 112.76 1.74 95.66
OCTUBRE 99.35 1.35 95.09
NOVIEMBRE 173.25 3.00 97.15
DICIEMBRE 233.07 5.20 97.87
TOTAL 1603.04 26.02 99.68

Fuente: Propia

Para obtener los resultados de la confiabilidad que figura en la tabla 7, se ultilizo la

ecuacion de confiabilidad exponencial, en el periodo de vida util del sistema:

Siendo, para enero:

Co mensual—t=500h[%] — (e

Co mensual—t=500h[%] —

~ MTBE PP

1
100 ) * 100

—;*500
T 100|100 = 96.546%
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Confiabilidad mensual del Sistema
eléctrico 2000 - 02 Bayovar en 2019

120.00%
100.00%
80.00%

40.00% —e— Mes Confiabilidad

60.00% /
/
|

20.00% 1
0.00% -+

Figura 11. Curva de Confiabilidad del Sistema eléctrico 2000 — 02.
Fuente: Propia

4.2.2.

Se realizd

Inventario de Potencia instalada

la recopilacion de

de la Planta Bayovar, con las caracteristicas principales del transformador.

las caracteristicas eléctricas de

los
componentes del sistema eléctrico bajo estudio. El sistema eléctrico de potencia
que se analiza estd conformado por el transformador TF-2000-02 de la marca
Siemens, el QD-2000-02, los MCC-2000-02 y MCC-2000-03 y los motores

conectados a ellos. En la Figura 21 se tiene Diagrama unifilar de sala eléctrica 2000

39



50-100/1/1 A
2x15 VA-5P20
1X3 VA-CLO.2

20/1 A
TF -2000-02 2.5VACLL
Siemens RS -2000-02
Sn = 2.3 MVA R-53.116 Ohm/m
22.9/0.46 kv

Conexion Dyn 1
TAP en vacio:
5 Pos. +5% - 5%

Ducto de barras
3200 a 460 V, 3 fases

460-120 V
5 KVA

3

|
QD-2000-02
460V-3f-60 Hz

Figura 12. Diagrama unifilar de sala eléctrica 2000 en Baja Tensién

Fuente: Propia
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Los pardmetros eléctricos de los equipos de la figura anterior se encuentran en la

Tabla 10. Estos pardmetros son potencia activa, reactiva y aparente en horas punta

(HP), la distorsion armonica (THD), corriente, voltaje, frecuencia y horas de

operacion. Los datos registrados se emplean para conocer el estado actual del

sistema eléctrico de potencia.

Tabla 8. Parametros eléctricos Planta Concentradora

Potencia Factor Potencia Potencia CORRI
Activa de Reactiva Aparente THD-UL-L vaN Cfll.('lj')l\l ENTE HgI:A(Sh?E ';::i;:
(KW) Potencia (KVAR) (KVA) (AMP) ’
TRANSF.
TF-2000- 441 0.991 -38 445 22900 11 59.99
02
L1-2: 8.6%
QD-g;)OO- 237 0.94 85 252 L2-3:9.9% 466 460 89343.6 60
L3-1:9.3%
Mec- L1-2: 73.5%
2000-02 1259 0.59 1713 2126 L2-3:158% 466 3220 87689.5 59.97
L3-1:195%
Mcc-
2000-03 1138 0.87 780 1307 456 1720 88541.3 59.99

Fuente: Propia

De manera similar al cuadro anterior se realizé el inventario y registro de las

caracteristicas de los motores que estaran bajo andlisis. En la Tabla 9 se muestran

estos parametros y los MCC a los que estan asociados.

Tabla 9. Listado de motores eléctricos y sus parametros eléctricos

Ne | TIPO TAG FECHA | MARCA | HP | Kw | vOLT | AMP | RPM | TEMP | SF | PF | Mcc

1 | MOTOR CK’Z:\JAZf'Ol' 1? fgo WEG | 100 | 75 | 440 | 125 | 1185 115 [ 084 | (’)\(/')(C)fg)z
2 | MOTOR CK'ZI?Azf'Ol' 1070 | wee | 100 | 75 | 440 | 125 | 1185 115 | 084 |
3 | MOTOR | FI-2030-01 1(_) fgo WEG | 150 | 110 | 460 | 167 | 1780 115 | 087 | (')\ggfé 5
4 | MOTOR TR'lg/?f'Oz' 25_9 f;t WEG | 400 | 300 | 460 | 483 | 1190 115 | 081 | (')\ggfé 5

Fuente: Propia
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4.2.3. Analisis de calidad de energia

Para determinar que los elementos del sistema eléctrico de potencia trabajan
acorde a las especificaciones técnicas se comprueba los parametros eléctricos de
la Tabla 8. Si los parametros eléctricos estan fuera de los valores normales de
operacion, los equipos desperdiciaran energia los cual se refleja en sobrecaliento,
baja eficiencia, e incremento de los costos para la empresa. Es por esta razon que
con el analisis de calidad de energia se busca determinar el nivel de distorsion de
estos parametros eléctricos, y con ellos proponer las mejoras pertinentes para dar

solucion y/o prevenir fallas potenciales.

Para el andlisis de calidad de energia se toman los datos presentados en la Tabla
8 el cual posee informacién del transformador, el QD y los MCC. Estos datos han
sido tomados de los equipos de medicidon basicos in situ y se emplean para conocer
el nivel de distorsién de voltaje, la distorsibn arménica y la potencia eléctrica

consumida.
4.2.4. Nivel de voltaje
El nivel de voltaje se mide en valores porcentuales y muestra el aumento o

disminucién del voltaje con respeto al valor nominal.

Tabla 10. Variacion de tensién

ITEM TENS'R/'\(')'E'%M'NAL TENSION (VOLT) | VARIACION (%)
TRANSF. TF-2000-02 22900 22900 0
QD-2000-02 460 466 13043
Mcc-2000-02 460 466 13043
Mcc-2000-03 460 456 -0.8696

Fuente: Propia

La variacion del voltaje por norma puede estar en el rango de + 5%, por lo tanto,
los resultados de la Tabla 10 se demuestra que los valores estan dentro de lo

permitido.
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4.2.5.

Distorsién armdnica

El nivel de distorsion arménica se obtiene de la base de datos del equipo de

medicion Explorer4000. Este equipo mide en tiempo real la tension y la corriente en

el punto de acoplamiento comun (PCC). El PCC considerado es la salida del MCC-

2000-02 pues como se puede ver en la Tabla 9 los niveles de distorsion armonica

en las tres fases son mucho mayor que a la salida del QD-2000-02. En la Tabla 11

se encuentra a detalle los armdnicos tanto en tension como en corriente, segun las

Tablas 2 y 3 la norma IEEE Std 519-2014 la distorsiébn armonica individual y total

(THD-U) en tensién no deben superar los 5% y 8% respectivamente.

Tabla 11. Distorsion armonica total en el PCC

THD (Distorsion Armaénica Total)

S Distorsién armonica de tension S Distorsiéon armdnica de corriente

‘é Tension Hn=(Vn/V1) Individual ‘é Corriente Hn=(In/11) Individual
< Vn (V) (Hn)A2 HD-U(%) | < | IL(A) | In(A) (Hn)A2 HD-1 (%)
1 460.00 1.00000 100.000 | 1 | 33.00 | 30.00 1.0000 100.000
2 10.00 0.00047 2.174 2 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
3 10.00 0.00047 2.174 3 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
4 10.00 0.00047 2.174 4 |33.00 | 1.00 0.0011 3.333
5 10.00 0.00047 2.174 5 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
6 10.00 0.00047 2.174 6 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
7 10.00 0.00047 2.174 7 |33.00 | 1.00 0.0011 3.333
8 10.00 0.00047 2.174 8 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
9 10.00 0.00047 2.174 9 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
10 10.00 0.00047 2.174 10 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
11 10.00 0.00047 2.174 11 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
12 10.00 0.00047 2.174 12 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
13 10.00 0.00047 2.174 13 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
14 10.00 0.00047 2.174 14 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
15 10.00 0.00047 2.174 15 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
16 10.00 0.00047 2.174 16 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
17 10.00 0.00047 2.174 17 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
18 10.00 0.00047 2.174 18 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
19 10.00 0.00047 2.174 19 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333
20 10.00 0.00047 2.174 20 | 33.00 | 1.00 0.0011 3.333

THD-U (%) 9.476 THD-I (%) 14.530
TDD-I (%) 13.209

Fuente: Propia
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En la Tabla 11 se observa que la distorsiébn armoénica para la tension es THD-
U=9.47%, mientras que la distorsion armoénica para la corriente THD-1=14.53%.
Esto demuestra que el sistema eléctrico desde el PCC hacia adelante tiene niveles
armonicos considerables y estos alteran el comportamiento optimo del sistema
eléctrico de potencia.

4.2.6. Factor de Potencia

Después de revisar los datos de la Tabla 8 se hallé una falta de concordancia en el
factor de potencia de los equipos. Por lo cual se realiz6 el célculo de ellos
empleando los datos de potencia activa y aparente que son los mas confiables.

Tabla 12. Parametros eléctricos Planta Concentradora

TENSION | CORRIENTE | Potencia :::i’t's: ::;‘::;: Factor de

(voLT) (AMP) Activa (KW) (KVAR) (KVA) Potencia
TRANSF. TF-2000-02 | 22900 11 441 -38 445 0.99
QD-2000-02 466 460 237 85 252 0.94
MCC-2000-02 466 3220 1259 1713 2126 0.59
MCC-2000-03 456 1720 1138 780 1307 0.87

Fuente: Propia

Con los factores de potencia reales se aprecia que el MCC-2000-02 posee el menor
valor en la Tabla 12. Los factores de potencia que estan por debajo de 0.9 seran
corregidos, esto es, para los MCC-2000-02 y MCC-2000-03.

4.3.Plan de mejoras del sistema de Proteccion

Los datos recopilados en las tablas anteriores demuestran que el sistema
eléctrico de potencia trabaja fuera de un punto de energético favorable. En la planta
actualmente se presentan problemas de distorsion de la onda por arménicos y un
MCC-2000-02 y el MCC-2000-03 los

componentes mas criticos. Como se ha mencionado en el Marco Tedrico, el nivel

bajo factor de potencia, siendo el

de arménicos afecta directamente a los equipos electrénicos causandoles un mal
funcionamiento, ademas de generar corrientes en el neutro que pude ocasionar
sobrecalentamiento en los motores, sintomas que se presentan en los equipos de

la planta. Por otra parte, un factor de potencia bajo es un claro indicador de uso
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ineficiente de la energia, lo que es igual a pérdidas econdémicas ocasionadas por el
sistema eléctrico. Por tal razén se considera atacar los problemas que se presenta

mediante el siguiente plan de mejoras:

e Implementacion de un banco de condensadores para compensar el
factor de potencia.

e Dimensionamiento del cableado eléctrico desde los MCC hasta los
motores.

e Implementacién de un sistema de filtrado activo para corregir el nivel
de armonicos.

e Redisefio de la puesta a tierra.

e Recalibracion de los equipos de medicién y proteccion.

e Implementar un plan de mantenimiento preventivo al sistema eléctrico

de potencia.

4.4.Calculos de ingenieria para las mejoras propuestas
Después de definidas las mejoras para el sistema eléctrico de la planta
concentrado BayoOvar se desarrollan los calculos pertinentes para dimensionar los

equipos considerados en el plan de mejora.

4.4.1. Céalculos de correccion de factor de potencia

Como se puede observar en la Tabla 8 el consumo de corriente en los MCCs
es elevado y bastante superior a lo que proporciona el transformador, esto se pude
deber al bajo factor de potencia en los MCCs y a la distorsion armoénica. Para
corregir esto se realizar4 una compensacion parcial del factor de potencia al grupo
de motores, esto tiene como ventaja que la corriente reactiva aguas arriba es
reducida y por lo tanto se reduce las perdidas en los cables (Schneider Electric,
2000). Para la compensacion de los motores del MCC-2000-02 y el MCC-2000-03
se empelara los datos de los motores de la Tabla 9.

La potencia activa, reactiva y el factor de potencia para los motores que
pertenecen al MCC-2000-02 es:

Pycc 02 = 150 KW
Smcc o2 = 176.47 KVA
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FPMCC—OZ == 085
Para elevar el factor de potencia a 0.95 la potencia reactiva del banco de

capacitores debe ser:
Qc = Pucco2(tg(d)1 — tg(dh)2)

Empleando los datos anteriores se calcula la potencia reactiva como:
cos(¢); = 0.85
cos(¢), = 0.95
tg(¢p), = 0.6197
tg(¢), = 0.3287
Q. = (150 KW)(0.6197 — 0.3287) = 43.65 KVAr

Los bancos de condensadores pueden ser fijos o de regulacion automatica
para decidir cual implementar se usa la siguiente regla practica: Si la potencia de
los condensadores (kVAr) es inferior al 15% de la potencia del transformador se
debe elegir condensadores fijos. (Schneider Electric, 2000)

Sabiendo que el transformador tiene una potencia aparente de 2300 KVA se

tiene:
Qe _ 4365 KVAT 1 000 = 1.898 o
—_— = — % = 1.
S, 2300KVA ° °
Al ser la potencia inferior al 15% se seleccionara un banco de condensadores
fijos.

En la Tabla 10 se observa que la instalacion eléctrica cuenta con armonicos
por lo cual esto se debe considerar en el dimensionamiento de los capacitores. Para
evitar el fendbmeno de resonancia la frecuencia propia del banco de capacitores no
debe coincidir con algin armonico de la red. Esencialmente se prefiere mantenerse
lejos de la frecuenta del tercer armonico que se da a 180 Hz ya que suele ser el de
mayor amplitud y por lo tanto en resonancia causaria sobrecargas de intensidad
que podra provocar el calentamiento y el envejecimiento prematuro del

condensador. La frecuencia propia del banco de condensadores se calcula como:

Sece
fp = fo\/;
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Donde:

fp: Frecuencia propia

fo: Frecuencia de la red = 60 Hz

S.c. Potencia de cortocircuito de la red en kVA

Potencia de la bateria de condensadores en kVAr

La potencia de cortocircuito es:
Sn
See =—
cc UCC
Donde:
S,. Potencia del transformador = 2300 KVA

U... Tensién de cortocircuito = 6 % (IEC 60076-5)

2300 KVA
See = ——¢——* 100 = 38333 KV 4

(60 Ho) |22333KVA _ o
fo = (60 HZ) | Ay = i

La frecuencia propia de banco de condensadores se encuentra los
armonicos 29 y 30 (1740 Hz y 1800 Hz) lo cual presenta una gravedad baja pues

los armédnicos superiores a 20 son de baja amplitud.

La potencia activa, reactiva y el factor de potencia para los motores que
pertenecen al MCC-2000-03 es:
Puycc o3 = 410 KW
Succ 03 = 496.8 KVA
FPycc—o3 = 0.8253

Empleando los datos anteriores se calcula la potencia reactiva como:
cos(¢p); = 0.83
cos(¢p), = 0.95
tg(¢); = 0.6843
tg(¢), = 0.3287
Q. = (410 KW)(0.6843 — 0.3287) = 145.796 KV Ar
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Verificando que la potencia del banco de condensadores sea menor al 15%,
se tiene:

0, 145.796 KVAr
s, = 2300kva F100%=6339%
n

Para el MCC-2000-03 entonces se seleccionara un banco de condensadores
fijos. Empleando la ecuacion para hallar la frecuencia propia del banco de
condensadores se demuestra que esta frecuencia se encuentra entre los armonicos
15y 16 (900 Hz y 960 Hz).

38333 KVA

f, = (60 Hz)j145_796 v = 972.86 Hz

4.4.2. Redisefo de lamallade puesta atierra

Datos generales del sistema
Acometida principal= trifasica constituida por 1 transformador trifdsico
Datos principales de transformador:
e Impedancia porcentual, Z =6 %
e Potencia nominal: 2300 KVA
e Tension lado MT: 22900 V
e Tension en BT: 460 V
Lecturas obtenidas en tableros principal del transformador Trl: Fase fase: 460 V

La alimentacién al tablero principal tiene una terna de TW 5 x 500MCM por fase

Procedimientos para el disefio de una malla de puesta a tierra
1. Area a ocupar para la instalacion de la malla
Célculo del radio equivalente del area seleccionada para la malla
Graficar un rectangulo sobre esta area
Insertar la malla dentro del &rea seleccionada

Calcular la longitud del conductor requerido

o 0k w0 DN

Medir la resistividad del terreno
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7. Calculo de la corriente de cortocircuito

8. Calculo de corriente maxima de falla

9. Calculo del calibre del conductor de puesta a tierra

10.Calculos de la resistencia de la malla de puesta a tierra
11.Calculos de resistencia total del sistema

12.Célculo de tension de paso y de toque segun la IEEE Std 80 - 2000

13.Calculo de la elevacion de potencial de tierra “GPR”

Area a ocupar para la instalacion de la malla

Para la instalacion de la malla de puesta a tierra se analiza el lado de la malla
y para realizar el calculo empezaremos con un area de las siguientes dimensiones:
Largo= 6mts y Ancho = 36 metros cuadrados.

Puesto que para los disefios de mallas de puesta a tierra se trabaja sobre el
area de la construccion esta vez, se haré la ampliacion de la malla en la superficie

contigua a la subestacion.

&11000 |

6.0000

Figura 13. Superficie ocupada por malla de puesta a tierra.
Fuente: Propia
A=LxL=A=6mx6m = 36m?

Radio equivalente del area de la malla

A 36 m?
A= n*xr’->r= |—= = 3.385m
T U

Graficar un rectangulo sobre esta area

El sitio seleccionado es el area de dimension de la malla a disefiar 6 metros de

largo por 6 metros de ancho. Area total = 36 m?
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Insertar la malla dentro del area seleccionada

£.0000 |

1,001

BO000

—! 10000 =

Figura 14. Malla de puesta a tierra inicial.

Fuente: Propia

Se inserta la malla de 6 x 6 la cual se divide en reticulas de 1metro x 1 metro

Longitud del conductor requerido

Longitud total (Lt) = 7*6 + 6*7 =84 m

Para construir esta malla se necesitan 84 metros de conductor

Medir la resistividad del terreno

Se realizaron 4 tomas segun el método wenner, y se calculd la resistividad con la

formula correspondiente al método.
p=2m*xdx*R

Donde: d: distancia en metros de cada medicién, R= resistencia obtenida con la

medicion, con lo que al realizar las mediciones se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 13. Datos obtenidos del terreno en el analisis realizado

Medida de la resistividad del terreno por método Wiener
Distancia, m Resistencia, Q Resistividad del terreno, Q
1 40.3 253.21
2 18.03 226.57
3 5.85 110.269
4 0.98 24.63

Fuente: Propia

Con el método de suelo uniforme, se obtiene la resistividad equivalente

segun el numero de mediciones realizadas.
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P11+ p2 +p3+pPs 253.21 + 226.27 + 110.27 + 24.63
= - p =
4 4
Para efectos de calculo se trabaja con una resistividad de 153.67 Q-m

= 153.67Q0 —m

Se estaba en invierno por lo que al realizar las mediciones el suelo estaba
hamedo, con buena resistividad, para evitar errores de disefio, se asume el calculo
en época de verano, con sueco seco y por ende su resistividad aumenta, resultando

un tipo de suelo seco con resistividad de 800 Q-m.

En las instalaciones hay dos varillas de cobre las cuales estan haciendo la
proteccion del sistema de puesta a tierra del apantallado de las lineas de media

tension del sistema y del neutro de la estrella del lado de media tension.

Del analisis de la resistencia de las dos varillas se tienen los resultados:

Tabla 14. Resistencia de los electrodos instalados

Resistencia de los electrodos instalados
Cable desnudo #4/0 + varilla 5/8 21.7Q

Cable desnudo # 8/0 + varilla 5/8 21.9Q
Fuente: Propia

Célculo de la corriente de cortocircuito

Obteniendo la impedancia del transformador

S,(KVA) 2300

Ze(%) 6
Sy 2300 KVA

Poc(%)  383.34 %

Bajo la norma ANSI/IEEE 141-1986 del IEEE

= 383.34 %

Potencia de corto circuito: P, =

Tension de corto circuito: U, = =59%=6%

ICC max en el lado de baja tension
L= KVA %= 1000 _ 2300 = 1000
V3+E V3 * 460
La corriente de cortocircuito simétrica maxima (ICC max) sera:

100 % 100%
lecmax = 7% * Igec = — *2,886.75 A =48,1125A =48.112kA
0

= 2,886.75 A

La corriente de cortocircuito asimétrica sera: Icc-asim = ICC max * Df
Df = factor de asimetria (factor que depende de la relacién X/R en el punto de falla
segun el capitulo 15 seccién 15.10, de la norma IEEE Std 80 — 2000)
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Tabla 15. Valores tipicos del factor de asimetria (Df)

Fonkt duration, & Decrement factor, Dy

S onds Cyeles at 60 Hr YR =10 XiR =20 X/R = 30 TR = i

0.008 33 0.5 1.576 1.645 1.675 1.688
oos 3 1.232 1.378 1.462 1.515
[N 5 1125 1732 1.318 1.378
020 12 1054 1.125 1151 1.232
030 18 1043 1085 1.125 1.163
0.AD 14 1033 D5 1.085 1.125
050 30 1026 1052 1.077 1.101
075 45 1018 1035 Los2 1068
L.00 &l 1013 1iN15 1.038 1.052

Fuente: ABB

Para una relacion X/R = 10 y una falla de tiempo 0.3 segundos de 60 ciclos
lec—asim = lec max g1y * 1.013 = 48,112.5 % 1.013 = 48,737.96 A asimétricos

ICC max en el lado de media tensién
KVA %« 1000 _ 2300 1000

[sec = \/§ «F = \/§ « 22,900 V =57.98A
La corriente de cortocircuito simétrica maxima (Icc-max) sera:
100 % 100 %
ccmax — Z—% * [gec = m x 25,54 A =953 A

La corriente de cortocircuito asimétrica sera:

Icc-asim = ICC-max (MT) x Df = 953 x 1.013 = 965.40 Amperios asimétricos.
Célculo de corriente maxima de falla

Corriente maxima que circulara por la malla: IG = Df x Ig

Df: factor de asimetria, Ig = corriente simétrica de falla inyectada a la malla de
tierra, IG= maxima corriente de falla asumida por la malla—Luego: Ig = Sf x If

Sf: factor divisor de corriente de falla, If = corriente rms simétrica de falla a tierra.
El factor de division de corriente (SF) es el porcentaje de corriente que disipara la
malla de tierra, el resto retornara el sistema hasta ser despejada.

Para efectos de calculo se trabaja con un valor de Sf = 0.20, Ig = 0.20 x 48,737.96
=9,747.60 A
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El valor de Df se calcula de la norma IEEE Std 80 — 2000 segun la relacion X/R
para una falla de tiempo 0.05 segundo de 3 ciclos
Entonces: IG = Df x Ig = 1.013 x 9,747.60 = 9,874.32 A

Célculo del calibre del conductor de puesta a tierra
El célculo del conductor de puesta a tierra para plantas industriales y

subestaciones se calcula con la siguiente expresion:

33 %S
Tm _ Ta
log (237 T, + 1)

A=1x

A: area del conductor en milésimas de circulares (cmils), I: corriente maxima de falla
a tierra en amperes, S: tiempo durante el cual fluye la corriente de falla, s; Tm:
temperatura maxima de fusion en °C, tabla A-2, Ta: temperatura ambiente en °C
El factor Tm, temperatura maxima de fusion, se puede obtener de la tabla

Tabla 16. Temperatura maxima de fusién

Descripcion Temperatura de fusion, °C

Alambre de cobre recocido 1083

Alambre de cobre duro 1084

Nucleo de acero con revestimiento de cobre 1084/1300
Alambre de aluminio 657

Aleacion de aluminio 660

Alma de acero con recubrimiento de aluminio 660/1300

Alma de acero con cubierta de zinc 419/1300

Acero inoxidable 1400

Fuente:
A=1Tx B _9g7432+ 93 = 127,797 CMILS
a + 35

Para el resultado, y la tabla # 8 del NEC 2005 NFPA70, se obtiene un
conductor de calibre # 2/0 (133,100 CMILS). La norma IEEE std 80 - 2000

recomienda calibre minimo el AWG ndmero 4/0.
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Se realiza el calculo segun la norma IEEE Std 80 — 2000 con la formula:

Agemits = I* Kg * \/t_c

Donde: A Kcmil: &rea del conductor en Kemil, I: corriente de falla en KA, Tc = tiempo

de duracion de la falla, Kf = constante obtenida de la tabla #2 para varios materiales

a distintas temperaturas.

Tabla 17. Constante Kf para diferentes tipos de electrodos y temperatura

Material Conductividad (%) T™ (°C) Kf

Copper, annealed soft drawn 100 1083 7

Copper, commercial hard drawn 97 1084 7.06
Copper, commercial hard drawn 97 250 11.78
Copper-elad, steel wire 40 1084 10.45
Copper-elad, steel wire 30 1084 12.06
Copper-elad, steel rod 20 1084 14.64
Aluminum EC Grade 61 657 12.12
Aluminum 5005 Alloy 53.5 652 12.41
Steel 1020 10.8 1510 15.95
Stainless clad steel rod 9.8 1400 14.72
Zinc-coated steel rod 8.6 419 28.96
Stainless steel 304 2.4 1400 30.05

Fuente: NEC 2005 NFPA70

= Agemils = 1 * K¢ * \/tc = 9.87 % 7.06 * V3 = 120.70 Kemils

Segun la tabla 17 del NEC 2005 NFPA70 y tomando el inmediato superior para
120.70 Kcmils se obtiene un conductor de calibre # 2/0 (133100 CMILS). Para la

malla de tierra se necesita un conductor # 2/0 de cobre.

Disefio de la malla del sistema de puesta a tierra

Se realiza primer disefio de la malla del sistema de puesta a tierra.

Célculos de laresistencia de la malla de puesta a tierra

Los célculos se realizan asumiendo los datos mas criticos para verano

p [T p
2 \NatL
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En donde: Rg: resistencia de la red de tierra en ohm, p: resistividad promedio en

Q-m, A: area ocupada por la malla, L: longitud total del conductor enterrado

= 646.58 O

Z 4
E74 NA L 4

p p 800Q—m i 800 Q —m
R, = — % = * +
3.385m 84 m

El articulo # 250 — 56 determina que el electrodo de puesta a tierra debera
tener igual o menor a 25 ohmios, para cumplir el articulo 250 - 56 se colocan varillas
de cobre cooperwerld de acero con recubrimiento de cobre con longitud minima de

2.44m, diametro de 5/8” para varillas de hierro, acero y cobre.

p 8L
Ryarilla = m [11’1 (? - 1)]

p: resistividad del suelo, L: longitud de la varilla, d: diametro de la varilla

R P 1 8L " _SOOQ—m l 8x%x2.44m = 77250
Va““a_ﬁ[n(?_ )]_2ﬂ*2.44m* n |

8
Se aumenta la longitud y se baja la resistencia del sistema agregando 4

varillas en el contorno de la malla

A *
1
Figura 15. Dimensiones iniciales de malla para Puesta a Tierra.

Fuente: Propia

Sumando la longitud total de las varillas de cobre:
Lt= Lu + Ltz = 84mts + (4 piezas x 2.44mts/pieza) = 93.76mts

El Nuevo valor de la Resistencia de la malla sera:
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8000 —m \/ T 8000 —m
= £

R + = 615.150Q
g 4 3.385m 93.76 m
Calculos de resistencia total del sistema
R = ! = ! = ! = 18.72Q
total 1 1 _[ 1 *4]+ 1 1 c 44 1 o
Rva\rillas Rmallla Rvarillas Rmalla 77.25 615-15

Este valor de resistencia se cumple con la norma requerida de maximo 25 Q

Tension de paso y de togue segun norma IEEE Std 80 - 2000
Se determina el voltaje de paso y toque para una persona de 70 Kg de peso

en el tiempo de duracion determinado de falla
0.116
Vts

Voltaje de paso: V, = (1000 + 6Cgps) *

=70kg

0.116

N

Donde: 1000 = resistencia del cuerpo humano en ohmios, Cs = factor de resistencia

de aumento contacto por adicién de material superficial, Vp = voltaje de paso, Ps =
resistividad de la capa de material superficial, P = resistividad de la primera capa

del suelo, ts = tiempo de duracién de la falla

p 8000 — m
0.09(1-£& __8000-m_
— (1-5) g, 0.09 (1 - o000 1= 1) _ o8
s 2h, +0.09 2 +0.15m + 0.09 '
116
> ¥, = (1000 + 6 * 0.78 * 10000) * —— = 3201.29 V

V3

Para los valores de resistividad de la capa superficial de terreno se trabaja
con un valor de 10000 Q-m puesto que la primera capa consiste de concreto seco,
o piedra picada de %" con espesor de 15cm. La resistividad de la capa superficial

del suelo se tomo6 800 Q-m asumiendo el calculo en época de verano.

El valor tolerable del voltaje de contacto es:

6
= 850.55V

0.116
V, = (1000 + 1.5C,py) * N = (1000 + 1.5 * 0.78 * 10000) *
t

S
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Elevacién de potencial de tierra “GPR”

Para brindar bajo condiciones de falla una conexién segura a tierra para el
voltaje de paso, el gradiente de potencial; en volts/metro (GPR) sobre la superficie
del suelo no debe exceder los valores de los voltajes de paso y contacto.
Elevacion del potencial de tierra: GPR = IG x Rg
En donde: Rg: resistencia de la red de tierra, IG: corriente maxima de falla
GPR =(9874.32) x (18.72) =184,847.27 V
GPR>Vpaso—184,847.27 V >3201.29 V
GPR>Vcontacto—184,847.27 V >850.55 V

Con lo cual se verifica que el sistema no es seguro

Se deben corregir los siguientes puntos para redisefiar el sistema de puesta
a tierra, los voltajes de paso y de contacto tengan valores permisibles por normas.
* Reduccién de la resistencia del sistema de puesta a tierra mediante aumento de
la longitud y &rea de la malla existente, a su vez varillas de cobre en paralelo
* Aumento de la resistividad de la capa superficial construyendo una gruesa capa

de concreto de 0.25 m de grosor, en lugar de 0.15 m

Redisefio inicial de la malla de sistema de puesta a tierra
Se aumenta la longitud de la malla a un area de 8 x 8; obteniendo una nueva

area de 64 metros cuadrados y reticulada cada metro.

8

|- *

Figura 16. Malla a tierra modificada.
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Fuente: Propia

Radio equivalente de la nueva malla de tierra

A 64 m?2
A=mns*r’->r= |—= =4513m
T T

Longitud total del conductor utilizado en la malla: Lia = 9*8+8*9 = 144 m

Para nuevamente obtener una resistencia minima a tierra, se aumenta el

numero de varillas de cobre en cada reticula

8

1
Figura 17. Malla de puesta a tierra intermedia.

Fuente: Propia

Sumando la longitud total de las varillas de cobre:
Lt= Lu + Ltz = 144mts + (81 x 2.44mts c/u) = 341.64mts

Nuevo valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra

p m p 800Q—m \/ i1 800 Q1 —m
= *

R, =—% [—+— + = 348.610Q
eT 2 AL 4 451m | 341.64m
Resistencia total de la nueva malla a tierra:
1 1
Rtotal = 1 1 == 1 1 == 0.951 Q
Ly + *81 + oo
Ryarillas Roala  77-25 Q 348.61 O

Tension de paso y de toque segun norma IEEE Std 80 - 2000
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Aumentando la resistividad de la capa superficial de material de 10000 Q-m

a 50000 Q2-m, el nuevo valor tolerable de los voltajes de paso y contacto son:

V, = (1000 + 6C4ps) 0.116
= *
p SpS \/t_s
p 8000 —m
0.09(1-+— __ovuii—m
c o1 (1-3) o 0.09(1 - 555000 - 1) _ 0.849
s 2hg + 0.09 2 % 0.25m + 0.09 '

16
=17,1249V

T

A su vez el valor tolerable del voltaje de contacto es:

-V, = (1000 + 6 = 0.849 = 50000) *

= (1000 + 1.5 * 0.849 * 50000) *
7 G

Calculo de la elevacion de potencial de tierra “GPR”
GPR =(9874.32) x (0.951) = 9390.47
GPR<Vpaso: 9,390.47 V < 17,1249V
GPR >Vcontacto: 9,390.47 > 4331.45V

6
V., = (1000 + 1.5C,p;) * = 43314V

Se observa que la malla aun no es segura para los valores de voltaje de contacto
(la elevacion de potencial de tierra es mayor que el voltaje de contacto)
Disefio final de la malla del sistema de puesta a tierra

Se aumenta la longitud de la malla a un area de 10 x 10 m; con la cual se
tiene una nueva area de 100 m? y reticulada cada metro. A su vez, se disminuye la
resistividad de la capa del suelo y se aumenta la profundidad de la capa superficial
de material a 30 cm para los voltajes de paso y contacto

10

[1

—1
Figura 18. Malla final de puesta a tierra en subestacion.

Fuente: Propia
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Radio equivalente de la nueva malla de tierra

A 100 m?
A=ns*r’f->r= |[—=
T T

Longitud total del conductor utilizado en la malla, Lt2
L2 = (10 x 11) + (10 x 11) = 220m

Para reducir la resistencia minima a tierra se aumenta el nidmero de varillas de

=5.64m

cobre en cada reticula.

10

e 1

Figura 19. Malla final de puesta a tierra para transformador de 2300 KVA.

Fuente: Propia

Longitud total de las varillas de cobre:
Lt=Lu + Lz = 220m + (121 x 2.44mts c/u) = 515.24m

Resistencia de la malla de puesta a tierra

p [t p 500Q—m \/ T 500Q —m
= *

Re=2*Va™L 4 564m T 5i524m 04480
Resistencia de las varillas de cobre
R p l <8L ) 5000—m 1 8 x 2.44 1 4828 0
= — % _— = * - = .
o M 2n+244m T\ 5
8

Resistencia total del nuevo sistema
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1 1

Rtotal = 1 1 = 1 1 = 0.397 Q
Ry kot R_— 78280 21t 152480
Tension de paso
0.116 0.116
Vp = (1000 + 6C4ps) ¥ —— = (1000 + 6 = 0.87 * 50000) * = 17,546.82V
p 500 Q0 —m
0.09(1—— AL I
Siendo C; = 1 — —( v, _ (22 (1~ soo00 1) = 0.87
s 2hg + 0.09 2 x0.3m + 0.09 '
Tension de contacto
A su vez el valor tolerable del voltaje de contacto es:
. 116
V. = (1000 + 1.5C4p;) * = (1000 + 1.5 = 0.87 * 50000) * = 4436.93V

N

Calculo de la elevacion de potencial de tierra “GPR”
GPR =(9874.32) x (0.397) = 3,920.105

GPR<Vpaso: 3,920.105V <17546.82 V

GPR<Vcontacto: 3,920.105 < 4436.93 V

El sistema de malla para puesta tierra del transformador es totalmente seguro

Caélculo de los parametros de seguridad en invierno

Resistencia de la malla de puesta a tierra

R p T[+p 153.67 Q —m T +153.67Q—m 3552 0
= — % —_ _= * = .
£ 4 A L 4 5.64m 515.24 m
Resistencia total del nuevo sistema
R ! ! 0.394 Q
total — 1 1 = 1 1 = V.
R "l ¥ R__— 78280 % 121 +t35520

Voltaje de paso

0.116 6
V, = (1000 + 6C¢p) * —— = (1000 + 6 * 0.869 * 50000) * = 17,546.14 V
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0.09 ( - £) 0.09 (1 m)

| 05 ~ 500000 —m
SiendoCg=1— | —=——> | =1— = 0.869
lendo (g 2h, + 0.09 2 % 0.3m + 0.09

Voltaje de toque:

6
=443191V

0.116
V. = (1000 + 1.5C,ps) * " = (1000 + 1.5  0.869 * 50000) *
t

S

Calculo del “GPR”
GPR = (9874.32) x (0.394) = 3,890.48 V/
GPR<Vpaso: 3,890.48 V<17546.14 V
GPR<Vcontacto: 3,890.48 V<4431.91 V

El sistema es seguro en invierno

4.5.Plan de mantenimiento preventivo

4.5.1. Mantenimiento preventivo a motores eléctricos.

Se plantea realizar mediciones periddicas de los valores de caida de tension,
intensidad de corriente eléctrica, frecuencia, factor de potencia, labor que sera
realizada por los mismos operarios de las maquinas, a lo que se denomina
mantenimiento autbnomo. La recopilacién de los datos de las mediciones se hara
siguiendo el protocolo de analisis de motores del Anexo N° 6.

Para la implementacién de estas labores, se prevee la capacitacion en
labores de medicion de parametros de los motores eléctricos, y establecer un
registro de valores cada 30 dias.

Se establece que, si existiera variacion en los pardmetros a medir en valores
superiores a 1% con concerniente a los valores de la medicién nominal, se realice
una inspeccién por parte del personal de mantenimiento de la empresa. Estas

actividades se realizaran dentro del periodo de parada programada de la planta.

4.5.2. Mantenimiento a puestas a tierra de los tableros eléctricos.
Con la implementacion de una pinza telurométrica se realiza la medicion de
las apuestas a tierras, mediante un protocolo de pruebas preestablecidas, labor que

sera realizada por los operarios de las maquinas de los procesos.
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La realizacion de los valores de puesta a tierra, seran cada 30 dias.

4.5.3. Analisis de Modo y Efecto de Fallas.
El inicio de este andlisis consiste en determinar los modos de fallas. En
Mantenimiento, es fundamental identificar que las fallas pueden tener diferentes

modos. Asi, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 18. Determinacion de Modos de Falla

Equipo y/o

item - e Funcion Falla potencial
Instalacion Eléctrica
o Qoqyerur energia eléctrica en energia Rodamientos defectuosos
01 | Motores Eléctricos cinética necesaria para el
funcionamiento de otro equipo Cortocircuito
Falso contacto entre
. . . rminal
02 |Luminarias lluminar una determinada zona te aes z
Rotura de ldmpara
Cortocircuito
. . o Bateri. f
03 | Grupo Electrégeno Generar energia eléctrica af[e as qlg ectuosas -
Bajo suministro de voltaje
o istribui 1 rtocircui
04 | Tableros Eléctricos D|§tr|t_JU|r ylo controlar energia Cortoc cu to
eléctrica Salto de interruptores

Controlar el par de un motor durante
Su arranque y parada.

06 | Transformadores Disminuir el voltaje de la linea de M.T. | Cortocircuito

Convertir energia eléctrica en cinética, | No transmite energia
abastecer sistema proteccién y control | Fallas dispositivos control

05 | Arrancadores Incorrecto funcionamiento

07 |MCCs

Fuente: Propia

Vemos que en la tabla hay 12 fallas potenciales.

La segunda etapa consiste en efectuar el analisis de criticidad. Se plasma
aguello mediante tres tablas estandar. La primera: Ponderacion de Severidad de

Fallas que se muestra a continuacion.

Tabla 19. Ponderacion Estandar de Severidad de Fallas

Calificacion Criterio
Cuantitativa | Cualitativa Efecto en el cliente Efecto en el proceso
1 Ninguno Sin efecto perceptible Ligero inconveniente para la

operacion u operador

No se cumple con el ajuste,

acabados o presenta ruidos.

Defecto denotado por el 50%
de los clientes

Una parte del producto puede
tener que ser reprocesado. Sin
desechos.

2 Muy menor
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No se cumple con el ajuste,
. Una parte del producto puede
acabados o presenta ruidos. .
3 Menor N tener que ser reprocesado. Sin
Defecto notado por el 75% de
) desechos.
los clientes.
No se cumple con el ajgste, El producto debe ser
: acabados o presenta ruidos. :
4 Muy bajo o seleccionado y una parte
Defecto notado por el 75% de .
) reprocesada. Sin desechos.
los clientes.
Pro%lécéglfgg deoslztie\;:éfllé::(;lgnes El 100% del producto debe ser
5 Bajo o X reprocesado o reparado fuera de
desempefio bajos. Operable o i
inea.
usable.
Producto operable o usable Una parte del producto puede
; . tener que ser desechado sin
6 Moderado pero el cliente estara muy "
. . seleccién o reparado con un
insatisfecho )
tiempo y costo alto
Producto operable o usable El proc_iucto tiene que ser
; h seleccionado y una parte
7 Alto pero el cliente estar4d muy g
. . reparada con un tiempo y costo
insatisfecho alto
. El 100% del producto debe ser
El producto es inoperable o
8 Muy alto ; desechado o puede ser reparado
inusable =
a un costo inviable
El modo potencial afecta la
operacion segura del producto Puede exponer al peliaro al
9-10 Peligroso y/o involucra un no P pelig
S operador o al equipo
cumplimiento con alguna
regulacion gubernamental

Fuente: Recuperado de: ingenieriaindustrialonline (2020)

Utilizando esta tabla y los avisos de mantenimiento relacionados a los

Tabla 20. Andlisis de Severidad de Modos de Falla

equipos y/o instalaciones eléctricas se elabord la siguiente tabla.

Equipo y/o Efecto
. 7, L, Falla ; .
Item Instalacién Funcion ! potencial Severidad
P potencial
Eléctrica de lafalla
C(?I’IV(_EI’III’ energla Rodamientos Sobrecalentamiento de motor eléctrico 6
eléctrica en energia defectuosos
Motores L :
01 Eléctricos cinética necesaria para
el funcionamiento de otro | Cortocircuito No encendido de motor eléctrico 8
equipo
Falso contacto
entre Parpadeo o no encendido de lampara 8
S lluminar una terminales
02 | Luminarias determinada zona Rot d
rotura de Estado de inutilidad de lampara
lampara
Cortocircuito Estado de inutilidad de la luminaria
Baterias No encendido de grupo electrogeno
. defectuosas
Grupo Generar energia -
03 . o Bajo i . .
Electr6geno eléctrica - Aparicién de saltos y/o interrupciones
suministro de . P 6
. del suministro de energia
voltaje
o Cortocircuito Estado de inutilidad de tablero eléctrico 8
04 Tableros Distribuir y/o controlar Salto de Desenergizacion de equipos y/o
Eléctricos energia eléctrica ; . . . 8
interruptores instalaciones derivadas
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Controlar el par de un Incorrecto

05 | Arrancador motor durante su . . No encendido de motor Diésel 8

funcionamiento

arranque y parada.

06 | Transformadores I?lsmlnuw el voltaje de la Cortocircuito Cor_te total de energia a los equipos 8
linea de M.T. derivados.
Convertir energia

07 |MCCs eléctrica en F:|net|ca, No tra,nsmlte “Paralizacion general de operaciones. 8
pero en corriente energia
continua

Fuente: Propia

Puede observarse en la tabla, que se asigné una severidad muy alta cuando

el equipo y/o instalacidén estan inoperativos, pero pueden ser reemplazadas por otro

equipo stand by. Se asigné una severidad moderada cuando el equipo y/o

instalacion estan operativos, pero no en forma correcta.

Ahora, utilizaremos la tabla de Ponderacion Estandar de Probabilidad de

fallas que se muestra a continuacion:

Tabla 21. Ponderacion Estandar de Probabilidad de Fallas

Calificacion Criterio
Cuantitativa Probabilidad indice de fallas (tanto por piezas) Cpk
1 Remota: Falla improbable <0.01 por 1000 piezas >1.67
2 Baia: Pocas fallas 0.1 por 1000 piezas >1.30
3 1a- 0.5 por piezas >1.20
4 1 por piezas >1.10
5 Moderada; Fallas ocasionales 2 por 1000 piezas >1.00
6 5 por 1000 piezas >0.94
7 10 por 1000 piezas >0.86
Alta: Fallas f t
8 a. raflas frecuentes 20 por 1000 piezas >0.78
9 M ta: Fall stent 50 por 1000 piezas >0.55
uy alta: Fallas persistentes -
10 y P >100 por 1000 piezas <0.55

Fuente: Recuperado de: ingenieriaindustrialonline (2020)

Mediante esta tabla y los avisos de mantenimiento relacionados a los

equipos y/o instalaciones eléctricas se realiza la siguiente tabla.

Tabla 22. Andlisis de Probabilidad de Modos de Falla

Equipo y/o
P quipo y/ . Falla Causa(s) Ocurre
Item | Instalacion Funcion . . :
Eléctrica potencial potencial(es) ncia
Convertir energia ) .
eléctrica en Rodamientos v Rodamientos en mal 5
o1 |Motores energia cinética | defectuosos estado.
Eléctricos necesaria para el P )
funcionamiento de | Cortocircuito Bobinado de rotor en 3
otro equipo mal estado.
. Falso contacto |v' Deterioro de terminales.
lluminar una
02 |Luminarias - entre v" Incorrecta instalaciéon de 4
determinada zona
terminales luminaria.
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Deterioro de lampara.

v
Rotura de v" Malas maniobras de
lampara : P
equipos hidraulicos.
v' Deterioro de terminales.
Cortocircuito v"Incorrecta instalacion de
luminaria.
Baterias v' Baterias vencidas o en
03 Grupo Generar energia | defectuosas mal estado
Electrégeno | eléctrica i _
Bajo suministro | v Rotor de generador en
de voltaje mal estado.
. N v' Tablero en mal estado.
Tableros Distribuir y/o . Cortocireuito v' Sobrecarga del sistema.
04 Eléctricos controlar energia Salto de
eléctrica ; v' Sobrecarga del sistema.
interruptores
Controlar el par de
un motor durante | Incorrecto v" Solenoide vencido o en
05 | Arrancador : .
su arranque y funcionamiento mal estado.
parada.
06 Transforma | Disminuir el voltaje Cortocircuito v" Nivel de aceite
dores de la linea de M.T. dieléctrico bajo
Convertir energia
o . v L
07 |Mccs eléctrica en No transmite Cables eléctricos en mal

cinética, pero en
corriente continua

energia

estado.

Fuente: Propia

De acuerdo a las tablas presentadas, se puede indicar que la ocurrencia esta

en funcién al numero de eventos que se produjeron por cada falla.

Ahora utilizando la tabla estandar de Ponderaciéon de Deteccion de Fallas

que se muestra a continuacion,

determinamos

los tipos de

inspeccion

caracteristicos para detectar posibles fallas: Se marca “A” cuando la empresa usa

pruebas de error para detectar posibles fallas; se marca “B” cuando corresponde a

mediciones automatizadas; y, “C” cuando se hace uso de inspecciones visuales 0

manuales
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Tabla 23. Ponderacion Estandar de Deteccién de Fallas

Calificacion _Tipos de
inspeccién
Cuantitativa Criterio A B C

Controles seguros para detectar: El item ha pasado a prueba de

1 errores. Es casi improbable el hecho de realizar partes no | X
conformes.

5 Controles casi seguros para detectar: El item ha pasado por X X
medicién automatica. No puede pasar la parte no conforme.
Controles con buena oportunidad de detectar: Deteccidn inmediata

3 del error en la estacién o en La estacion siguiente. No pasa la | X X
unidad no conforme.

4 Controles con buena oportunidad de detectar: Deteccion del error X X
en la estacion siguiente. No pasa la unidad no conforme.

5 Controles que pueden detectar: Mediciones “pasa” o “no pasa” X
realizado en el 100% de las partes después de dejar la estacion.

6 Controles que pueden detectar: Control en menos del 100% de las X X
partes; puede estar apoyado en métodos estadisticos.

7 Controles con poca oportunidad de detectar: Control logrado con X
doble inspeccién visual.

8 Controles con poca oportunidad de detectar: Control efectuado con X
una inspeccion visual.

9 Controles que probablemente no detectaran: Control logrado con X
verificaciones indirectas o al azar.

10 Certeza absoluta de no deteccién: No se controla, no se detecta.

Fuente: Recuperado de: ingenieriaindustrialonline (2020)

Con esta informacion y las formas de control que ejecuta la empresa, se

elabora la siguiente tabla.

Tabla 24. Andlisis de Deteccién de Modos de Falla

Equipo y/o Control
. 7, L Falla L
Item Instalacion Funcion . actual del Deteccion
s potencial
Eléctrica proceso
. , Mediciones de
Convertir energia .
L . parametros que se
o eléctrica en Rodamientos :
01 | Motor Eléctrico AN anotan en el libro 5
energia cinética | defectuosos L
. de maquinas de la
necesaria para el sala
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funciona-miento Mediciones de
de otro equipo parametros que se
Cortocircuito anotan en el libro 10
de maquinas de la
sala
Falso contacto Inspecciones 8
. entre terminales | visuales
lluminar una Rotura de Inspecciones
02 |Luminaria determinada . 1SP 8
lampara visuales
zona Inspecciones
Cortocircuito 'SP 5
visuales
Mediciones de
. arametros que se
Baterias P q
anotan en el libro 5
defectuosas L
de maquinas de la
Grupo Generar energia sala
03 . . —
Electrégeno eléctrica Mediciones de
. - parametros que se
Bajo suministro .
: anotan en el libro 4
de voltaje P
de maquinas de la
sala
Mediciones de
parametros que se
Cortocircuito anotan en el libro 5
. de maquinas de la
Distribuir y/o q
L . sala
04 | Tablero Eléctrico | controlar energia Mediciones de
eléctrica arametros que se
Salto de P q
; anotan en el libro 4
interruptores P
de maquinas de la
sala
Controlar el par Mediciones de
de un motor parametros que se
Incorrecto :
05 |Arrancador durante su . . anotan en el libro 5
funcionamiento L
arranque y de maquinas de la
parada. sala
Mediciones de
Disminuir el parametros que se
06 | Transformadores | voltaje de la linea | Cortocircuito anotan en el libro 8
de M.T. de control de
campo.
Convertir energia Mediciones de
eléctrica en No transmite parametros que se
07 |MCCs cinética, pero en . anotan en el libro 5
: energia L
corriente de maquinas de la
continua sala

Fuente: Propia

A continuacién, usamos las tablas de Analisis de Severidad, Probabilidad y
Deteccion de modos de falla, para proceder a determinar el Namero de Prioridad

de Riesgo, mediante su ecuacion caracteristica:

NPR=S.P.D
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Tabla 25. Analisis de Numero de Prioridad de Riesgo de Modos de Falla

) Equipo y/o
Item Instalacion Funcioén Falla potencial NPR
Eléctrica
. Convgrt|r_er]e_rg|a electnqa en Rodamientos defectuosos | 150
01 | Motores Eléctricos energia cinética necesaria para
el funcionamiento de otro equipo | Cortocircuito 240
Falsg contacto entre 256
L . . terminales
02 |Luminarias lluminar una determinada zona r
Rotura de ldmpara 256
Cortocircuito 200
03 | Grupo Electrégeno | Generar energia eléctrica Baf[enas (Eigfectuosas - 160
Bajo suministro de voltaje 72
04 | Tableros Eléctricos D|§trlpU|r y/o controlar energia CortOCIrcylto 200
eléctrica Salto de interruptores 96
05 |Arrancador Controlar el par de un motor Incorrecto funcionamiento | 120
durante su arranque y parada.
06 | Transformadores I\D/llsTmmuw el voltaje de la linea de Cortocircuito 256
Convertir energia eléctrica en
07 |MCCs cinética, pero en corriente No transmite energia 200
continua

Fuente: Propia

En esta tabla, la falla toma la condicion de inaceptable si NPR > 200,

reducible si 200 > NPR <125 y aceptable si 125 > NPR.

De esta manera, se determingé lo siguiente.
Las fallas inaceptables fueron:

e Falso contacto entre terminales en Luminaria.
e Cortocircuito en Motor Eléctrico.

e Cortocircuito en Tablero Eléctrico.

e Cortocircuito en Transformadores

e Cortocircuito en Luminaria

e Rotura de lampara en Luminaria.

e No trasmite energia.
Las fallas reducibles fueron:

e Rodamientos defectuosos en Motor Eléctrico.

e Corriente defectuosa en Grupo Electrégeno.

Las fallas aceptables fueron:
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e Bajo suministro de voltaje en Grupo Electrogeno.
e Salto de interruptor en Tablero Eléctrico.

e Incorrecto funcionamiento de Arrancador.

Esta informacion servird como base para la siguiente etapa.

4.5.4. Definicién y agrupamiento de medidas preventivas a proponer
La definicion de las medidas preventivas esta en funcion de las condiciones
de las fallas segun su NPR (Carec, 2020). Por lo tanto, a continuacion, se presenta
la tabla de definicion de medidas preventivas que incluye el tipo de tarea

programada, el tipo de consecuencias y las tareas propuestas.
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Tabla 26. Definicién de Medidas Preventivas a Proponer

item

Falla
potencial

Tipo de tarea
programada

Tipo de
consecuencias

Tarea propuesta

Rodamientos

Tarea programada

Consecuencias

restauracion o cambio

econdémicas evidentes

01 defectuo§os_en basada en condicion econbmicas ocultas Analisis termogréfico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Motor Eléctrico
- Tarea programada de . Mantenimiento consistente en:
Cortocircuito en A Consecuencias S - .
02 P restauracion o P . - Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses. Esto debe darse en temporadas de veda.
Motor Eléctrico : - econdmicas evidentes : ~
desincorporacion - Rebobinado del rotor cada 03 afios.
Falso contacto entre Consecuencias en la
: Tarea programada ; . . . . . . .
03 | terminales en o seguridad o medio Medicion de resistencia de aislamiento para el reemplazo de lamparas que se detecten en mal estado.
o basada en condicién .
Luminaria ambiente ocultas
Rotura de lampara Tarea programada de Consecuencias en la Mantenimiento consistente en:
04 de famp restauracion o seguridad o medio - Limpieza total y reajuste de terminales cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses
en Luminaria ) - ) ) . . o
desincorporacion ambiente ocultas - Reemplazo de ldmparas cada 12000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 03 afios.
Cortocircuito en Tarea programada Consecuencias en la
05 A prog L seguridad o medio Medicion de resistencia de aislamiento para el reemplazo de lamparas que se detecten en mal estado.
Luminaria basada en condicién .
ambiente ocultas
. . Mantenimiento consistente en:
Baterias Tarea programada de Consecuencias en la L B . . . .
2 : : - Limpieza total y reajuste de terminales de baterias cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre
06 | defectuosas en restauracion o seguridad o medio
Grupo Electrégeno | desincorporacion ambiente ocultas cada 06 meses y deb? darse durante temporadas de. veda. . o
- Reemplazo de baterias cada 12000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 03 afios
Bajo suministro de .
07 | voltaje en Grupo Tarea programaq a Consgcgenuag Analisis termografico para el rebobinado de rotores de generadores que se detecten en mal estado.
- basada en condiciéon econdmicas evidentes
Electrégeno
N Consecuencias en la
08 Cortocircuito en Tarea programada seguridad o medio Andlisis termografico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado
Tablero Eléctrico basada en condicién ; ’
ambiente ocultas
Salto de Tarea programada de Mantenimiento consistente en:
h A Consecuencias - Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses. Esto debe darse en temporadas de veda.
09 | interruptores en restauracion o econdmicas evidentes - Mantenimiento general cada 12000 horas de trabajo efectivas y, de ser necesario, reconfiguracién
Tablero Eléctrico desincorporacion et 9 - | Y, ' 9
electronica. Esto ocurre cada 03 afios.
Incorrecto Tarea programada de . - . .
. . 2 Consecuencias Mantenimiento consistente en:
10 | funcionamiento de restauracion o P . S - . .
) - econdmicas evidentes - Limpieza total y reajuste cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses.
Arrancador desincorporacion
1 Cortocircuito en Tarea programada de Consecuencias Mantenimiento consistente en:
Tranformadores restauracion o cambio econdmicas evidentes - Limpieza total y reajuste de cuadro cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses.
. Tarea programada de Consecuencias Mantenimiento consistente en:
12 | MCCs. no funcionan

- Limpieza total cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses.

Fuente: Propia
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En funcién a esta tabla, se consideraron las tareas por cada tipo de equipo.

Para Motores Eléctricos:

e Andlisis termografico diagnostico para el reemplazo de rodamientos

en mal estado.

e Limpieza y ajuste de terminales cada 06 meses; rebobinado del rotor

cada 03 afos.
Para Luminarias:

e Medicion de resistencia de aislamiento. Reemplazo de lamparas en
mal estado.

e Limpieza total y ajuste de terminales cada 2000 horas de trabajo,
aproximadamente cada 06 meses. Reemplazo de lamparas cada

12000 horas de trabajo, aproximadamente cada 03 afios.
Para Grupos Electrégenos:

e Andlisis termografico para el rebobinado de rotores de generadores
e Limpieza total y ajuste de terminales de baterias cada 2000 horas de
trabajo, aproximadamente cada 06 meses. Reemplazo de baterias

cada 12000 horas de trabajo, aproximadamente cada 03 afios.
Para Tablero Eléctricos:

e Andlisis termografico para el reemplazo de dispositivos que se
detecten en mal estado.

e Limpieza total y ajuste de terminales cada 06 meses. Mantenimiento
general cada 12000 horas de trabajo y reconfiguracion electrénica,

aproximadamente cada 03 afios.

Para Arrancadores:

e Limpieza total y ajuste cada 2000 horas de trabajo, aproximadamente

cada 06 meses.

Para Transformadores:
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e Limpieza total y reajuste de carcasa y aisladores cada 2000 horas de

trabajo, aproximadamente cada 06 meses.
Para MCCs:

e Andlisis termografico diagnostico para el reemplazo de rodamientos

en mal estado.

e Limpiezay ajuste de terminales cada 06 meses; rebobinado del rotor
cada 03 afios.

e Limpieza total cada 2000 horas de trabajo efectivas,

aproximadamente cada 06 meses.

Ahora bien, el Plan de Mantenimiento para los tipos de equipos e instalaciones
eléctricas mencionadas, se presenta a continuacion con sus respectivos codigos,

COmo se muestra a continuacion.
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Tabla 27. Plan de Mantenimiento

ftem

Objeto

Cédigo de Objeto

Tarea propuesta

01

Motor 3z Zaranda
Preclas prim L1

90Mo- W44vo:CL

Andlisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

02

Motor 3@ Tambor
Lavador prim L1

91Mo-W41vo:CL

Andlisis termogréfico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

03

Motor 3@ Zaranda
MAVI prim L1

92Mo-W44vo:CL

Andlisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

04

Motor 3 Bomba
relave prim L1

93Mo-W44vo:CL

Analisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

05

MCC Zaranda Preclas
prim L1

94Mo-W44vo:CL

Analisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

06

MCC Tambor lavador
prim L1

95Mo-W41vo:CL

Andlisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

07

MCC Zaranda MAVI
prim L1

96Mo-W44vo:CL

Andlisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Limpieza total cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses y rebobinado del
rotor cada 03 afios.

08

MCC Bomba relave
prim L1

97Mo-W44vo:CL

Analisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.
Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado
del rotor cada 03 afios.

09

MCC de clasificacién
prim L1

98Mo-W46vo:CL

Analisis termografico para el rebobinado de rotores de generadores que se detecten en mal estado.
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e Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales de baterias cada 2000 horas
de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses. Reemplazo de baterias cada 12000 horas de
trabajo efectivas. Esto ocurre cada 03 afios y debe darse durante temporadas de veda.

Fuente: Propia

Tabla 28. Plan de Mantenimiento (Continuacion)

Motor 3g Zaranda

10Mo-W46vo:CL

Andlisis termogréafico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado.

10| preclas prim L2 e Limpieza total cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses

1 Motor 3g Tambor | ;0\, \v41v0:CL | »  Andlisis termografico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado.
Lavador prim L2 e Limpieza total cada 2000 horas de trabajo efectivas. Esto ocurre cada 06 meses
Motor 3g Zaranda _ e Analisis termografico para el reemplazo de rodamientos que se detecten en mal estado.

12 MAVI prim L2 10Mo-W46vo:CL Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses y rebobinado del rotor
cada 03 afios.

e Analisis termogréfico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado.

13 Mgfg{/g%fﬂ?ﬁga 10Mo-W46vo:CL | Mantenimiento consistente en: Limpieza to_tal y reajuste de termi_nales cad_a 06 meses. Me,mfcenimiento
general cada 12000 horas de trabajo efectivas y, de ser necesario, reconfiguracion electrénica. Esto ocurre
cada 03 afios.

e Medicion de resistencia de aislamiento. Reemplazo de lamparas en mal estado.
14 Luminarias FI-2030-01 e Limpieza total y ajuste de terminales cada 2000 horas de trabajo, aproximadamente cada 06 meses.
Reemplazo de lAmparas cada 12000 horas de trabajo, aproximadamente cada 03 afios.
e Analisis termografico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado.
15 .Taple.ro DT-2000-02 ¢ Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses. Man?enimiento
Distribuidor general cada 12000 horas de trabajo efectivas y, de ser necesario, reconfiguracion electrénica,
aproximadamente cada 03 afios.
e Analisis termografico para el reemplazo de dispositivos que se detecten en mal estado.
¢ Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de carcaza y aisladores cada 06 meses.

16 Transformadores TF-2000-02 Mantenimiento general cada 2000 Eoras de trz)ilbajoJ efectivas vy, Estoyocurre cada 03 afios y debe darse
durante temporadas de veda.

17 | Grupo Electrégeno EG-2000-02 e Analisis termogréfico para rebobinado de rotores de generador y reemplazo de dispositivos que se detecten

en mal estado.
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e Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses. Mantenimiento
general cada 12000 horas de trabajo efectivas y, de ser necesario, reconfiguracién electrénica. Esto ocurre
cada 03 afios.

¢ Mantenimiento consistente en: Limpieza total y reajuste de terminales cada 06 meses. Mantenimiento
18 Arrancador QD-2000-02 general cada 12000 horas de trabajo efectivas y, de ser necesario, reconfiguracién electrénica. Esto ocurre
cada 03 afos

Fuente: Propia
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4.6.Proyeccion de los nuevos parametros de mantenimiento

A continuacion, se presenta una tabla que demuestra los resultados

pormenorizados del NPR que constituira nuestra base para el analisis de nuevos

indicadores:

Tabla 29. Resultados del Analisis de Modos y Efectos de Falla

. . Cédigo de
Item Objeto Objeto Descripcién de la falla critica NPR
) Rodamientos defectuosos 150
1 | Motor 3z Zaranda Preclas prim L1 | 90Mo- W44vo:CL —
Cortocircuito
. Rodamientos defectuosos
2 | Motor 3g Tambor Lavador prim L1 | 91Mo-W41vo:CL —
Cortocircuito
. Rodamientos defectuosos
3 | Motor 3g Zaranda MAVI prim L1 92Mo-W44vo:CL —
Cortocircuito
) Rodamientos defectuosos
4 | Motor 3 Bomba relave prim L1 93Mo-W44vo:CL —
Cortocircuito
5 | MCC Zaranda Preclas prim L1 94Mo-W44vo:CL | No trasmite energia
6 | MCC Tambor lavador prim L1 95Mo-W41vo:CL | No trasmite energia
7 | MCC Zaranda MAVI prim L1 96Mo-W44vo:CL | No trasmite energia
. No trasmite energia
8 | MCC Bomba relave prim L1 97Mo-W44vo:CL - -
No trasmite energia
e . No trasmite energia
9 | MCC de clasificacion prim L1 98Mo-W46vo:CL - -
No trasmite energia
) Rodamientos defectuosos
10 | Motor 3@ Zaranda preclas prim L2 | 10Mo-W46vo:CL
Cortocircuito
. Rodamientos defectuosos
11 | Motor 3z Tambor Lavador prim L2 | 10Mo-W41vo:CL —
Cortocircuito
] Rodamientos defectuosos
12 | Motor 3z Zaranda MAVI prim L2 10Mo-W46vo:CL —
Cortocircuito
) Rodamientos defectuosos
13 | Motor 3z Bomba relave prim L2 10Mo-W46vo:CL —
Cortocircuito
Falso contacto entre
terminales
14 | Luminarias FI-2030-01 .
Rotura de ldmpara
Cortocircuito
15 |Tablero Distribuidor DT-2000-02  fcortocireuito
Disparo de interruptores
16 | Transformadores TF-2000-02 Cortocircuito
i 160
17 | Grupo Electrégeno EG-2000-02 | Baterias defectuosas
Bajo suministro de voltaje 72
18 |Arrancador QD-2000-02 Incorrecto funcionamiento 120

Fuente: Propia
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Luego del analisis NPR, se determina que 20 de las 32 fallas son indeseables, éstas

corresponden al 62.5% del total; 9 fallas son reducibles a deseables y 3 fallas son

aceptables, ambas corresponden al 37.5% del total.

Para realizar la proyeccion de los nuevos pardmetros de mantenimiento, se

toma como referencia las condiciones iniciales establecidas en la Tabla 6: Tiempos

de proceso y reparacion del Sistema Alimentador AL-2000-02. A partir de estos

datos y teniendo en cuenta las mejoras establecidas en el Plan de Mantenimiento

Preventivo, se establecen los nuevos indicadores en base a los resultados

pormenorizados del NPR precedentes indicados en la tabla 22.

Tabla 30. Determinaciéon de nuevos indicadores de Mantenimiento

Tiempo Tiempo
Mes Promedio entre | Promedio para Disponibilidad Confiabilidad
fallas (MTBF) reparar (MTTR)
ENERO 144.53 0.68 99.5 96.6
FEBRERO 79.07 0.34 99.6 93.9
MARZO 99.22 1.07 98.9 94.8
ABRIL 175.86 0.96 99.5 97.2
MAYO 141.40 1.08 99.2 96.5
JUNIO 113.63 0.68 99.4 95.7
JULIO 95.81 0.59 99.4 94.9
AGOSTO 144.53 0.68 99.5 96.6
SETIEMBRE 113.85 0.65 99.4 95.7
OCTUBRE 100.19 0.51 99.5 95.1
NOVIEMBRE 175.13 1.13 99.4 97.2
DICIEMBRE 236.32 1.95 99.2 97.9
TOTAL 1619.50 10.29 99.4 99.7

Fuente: Propia

Comentario: Para obtener el primer resultado: MTTR = 1.8*0.375 = 0.68 Horas/mes;

MTBF = (1.8 — 0.68) + 143.4 Horas/mes; C(t) = C(t) = (e(_W)) * 100.

Axtpp

Usando el mismo método se pudo calcular el MTTR, MTBF y C(t) de cada mes.
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4.7.Anédlisis econdmico
Establecido el plan de mantenimiento se realizo el andlisis econdémico el cual
se empieza determinando el beneficio econdmico al implementar el plan de
mejoras, luego se listan todos los costos relacionados al mantenimiento predictivo
y preventivo para determinar el beneficio atil. De igual manera se determina la

inversién inicial y con el beneficio Gtil se calcula el retorno de la inversién (ROI).
4.7.1. Beneficio econdémico en reduccion de horas perdidas:

El beneficio econdmico se calculd para 12 meses (un afio) de operacion del
sistema bajo el plan de mejoras propuesto. Con la proyeccién de los nuevos
parametros y el costo de operacion de la Tabla 31 se obtiene el ahorro en délares

por mes (US$/mes).

Tabla 31. Beneficio debido a la reduccién de horas perdidas

Ahorro en
) MTTR inicial | MTTR en mejora horas Costo de Ahorro
Equipo (Hrs/mes) (Hrs/mes) perdidas operacion US$/mes
(Hrs/mes) (US$/Hr)
ENERO 1.80 0.68 1.13 10000.00 11250.00
FEBRERO 0.90 0.34 0.56 10000.00 5598.13
MARZO 1.45 1.07 0.38 10000.00 3750.00
ABRIL 2.55 0.96 1.60 10000.00 15958.13
MAYO 2.88 1.08 1.80 10000.00 17968.75
JUNIO 1.80 0.68 1.13 10000.00 11250.00
JULIO 1.56 0.59 0.98 10000.00 9750.00
AGOSTO 1.81 0.68 1.13 10000.00 11281.25
SETIEMBRE 1.74 0.65 1.09 10000.00 10862.50
OCTUBRE 1.35 0.51 0.84 10000.00 8426.88
NOVIEMBRE 3.00 1.13 1.88 10000.00 18750.00
DICIEMBRE 5.20 1.95 3.25 10000.00 32468.75
TOTAL 26.02 10.29 15.73 10000.00 157314.38

Fuente: Propia

Se determind que el beneficio econdmico y ahorro por disminucién de fallas

es:

Uuss
Bahorra == 157 314’. 38 —_—
fallas ano
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4.7.2. Costos paralaimplementacion del mantenimiento predictivo

En funcidn a la frecuencia (veces/afo) de los trabajos y/o andlisis dentro del
mantenimiento predictivo se calculo el costo total para el manteamiento predictivo

como se observa en la tabla 32.

Tabla 32. Costos en mantenimiento predictivo en Sistema Alimentador AL-2000-02

Accibn Frecuencia Costo unitario | Costo tgtal
(USD) (US$/ario)
Trabajos de alineamiento 12 veces/afio 30.00 360
Analisis vibracional a los rodamientos 24 veces/afio 35.50 852
Andlisis termografico 24 veces/afio 30.00 720
Total 1932.00

Fuente: Propia

El mantenimiento predictivo se centra en tres items: Alineamiento, analisis
vibracional y analisis termografico. Para los trabajos de alineamiento se fij6 una
frecuencia de 12 veces/afio con un costo total de 360 US$/afio. El analisis
vibracional y termografico se fijaron con una frecuencia de 24 veces afios dado un
costo total de 852 US$/afio y 720 US$/afio respectivamente. Sumado los costos
mencionados anteriormente se tiene que para un equipo el costo total es 1932.00
US$/afio.

Costo total en mantenimiento predictivo se obtiene multiplicando el costo
total por equipo y la cantidad de equipos a los que se le va a realizar, quedando:
1932.00 X 14 unidades (13 motores + 1 grupo electrogeno) = 27 048.00 US$/afo.

4.7.3. Costos para laimplementacion del mantenimiento preventivo

La recopilacién de los costos para el mantenimiento preventivo, el cual

abarca diferentes equipos se presenta en la tabla 33.
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Tabla 33. Costos en mantenimiento preventivo en Sistema Alimentador AL-2000-02

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Motor
Mantenimiento de estator 13 120 1560
Mantenimiento de rotor 13 110 1430
Rodamientos 26 30 780
Colector 13 20 260
Mantenimiento caja de conexiones 13 45 585
Linealidad de eje 13 15 195
Limpieza y pintura 13 30 390
Luminarias
Cambio de luminarias 12 80 960
Mantenimiento de luminarias. 12 20 240
Transformador
Aceite dieléctrico (Bidon 20 L) 26 50.4 1310.4
Mantenimiento de aisladores 9 60 540
Mantenimiento de carcasa 3 80 240
Puestas atierra de los tableros eléctricos
Mediciones con Pinza telurométrica 26 50 1300
Mantenimiento de pozos de tierra 26 25.7 668.2
Grupo Electrégeno
Baterias 2 200 400
Mantenimiento de motor 2 1000 2000
Arrancadores
Mantenimiento de arrancadores 26 25 650
TOTAL: 13508.6

Fuente: Propia

Como se menciond anteriormente en el mantenimiento preventivo se han

considerado los siguientes equipos: motores, luminarias, trasformador, puesta a
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tierra, grupo electrogeno y arrancadores. El costo total del mantenimiento
preventivo para estas unidades es 13 508.60 US$/afio.

4.7.4. Beneficio util:

En la tabla 34 se presenta el beneficio util basado en la informacion de las
tablas 31, 32y 33.

Tabla 34. Resumen de los costos en mantenimiento.

Ahorro en horas perdidas + 157 314.38 US$/afio

Costos predictivos - 27 048.00 US$/afio

Costos preventivos - 13 508.60 US$/afio
Beneficio Gtil 116 757.78 US$/afio

Fuente: Propia

Como se observa en la tabla 34 el ahorro en horas perdidas tiene un impacto
econdémico positivo lo que significa ingresos para la empresa, mientras que los
costos son egresos Yy se restan a los ingresos de la planta. Con esto se tiene que
el beneficio util es 116 757.78 US$/afio.

4.7.5. Inversion paralaimplementacion del Sistema Alimentador AL-
2000-02

La inversion es la cantidad de dinero que la empresa empleara para cumplir

con la implementacion de las mejoras propuestas. La inversion se puede ver en la

tabla 35. El valor en dolares que se calcula para la inversion es 49850 US$.

Tabla 35. Inversién en activos fijos

Activos fijos Cantidad Van(LuSr[l)l;arlo Va(ISrStDo)taI
Motores 3@ 8 2200 17600
MCC 5 2500 12500
Vibrémetro PCE-VD 3 1 8000 8000
Camara termografica PCE-TC 31. 1 5000 5000
Pinza Telurométrica 1 1000 1000
Equipo de alineamiento laser 1 3000 3000
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Horno para secado de rotores y 1 2000 2000

estatores

Instruccion al personal 5 150 750
Costo total 49850

Fuente: Propia

4.7.6. Retorno operacional de lainversion
Finalmente, el retorno de la inversion (ROI) calculado con la inversion (tabla
35) y el beneficio til (tabla 34) es como sigue:

Inversion inicial
R.O.I =

Beneficio util

49850.00 USD
116 757.78USD/afo

R.O.I =

R.0.I = 0.43 afios =~ 5 meses
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V. DISCUSION.

5.1. Recoleccion de datos de fallas

En el estudio de cualquier sistema se debe iniciar por el levantamiento
de la informacién para conocer el estado inicial en que se encuentra el sistema.
En especifico este trabajo se centra en el sistema de proteccion del sistema
eléctrico de la planta concentradora Bayovar, el que incluye el trasformador TF-
2000-02, el QD-2000-02, el MCC-2000-02, el MCC-2000-03 y los motores
asociados. La principal fuente de informacion que se puede obtener del sistema
son los reportes de falla, a partir de los cuales se determina los pardmetros
basicos de mantenimiento MTTF y MTTR. Adicionalmente para la realizacion
de la auditoria fue necesario conocer los parametros eléctricos de los equipos
antes mencionados. Estos pardmetros son principalmente las sefiales de
tension y corriente en sus puntos de conexion, asi como también parametros
gue caracterizan el estado del sistema como la distorsion arménica total (THD)
y el factor de potencia (FP). El cruce de informacion de fallas y parametros
eléctrico fue de gran importancia para conocer los equipos criticos dentro de
las lineas de produccion, y con ello establecer un plan de mantenimiento para
disminuir el tiempo de inactividad de la planta debidos a fallas, lo cual es el
objetivo principal de este trabajo. Otro de los puntos que se pudo verificar
gracias a la informacion recopilada es el uso ineficiente de la energia eléctrica,
lo cual se ve reflejado en los datos del THD y FP, esto de igual manera se
corrigié en base a los calculos de ingenieria y la implementacion de nuevos
equipos. De lo mencionado anteriormente es claro la importancia que tiene la
recopilacion de informacion del sistema, por lo tanto, esta se debe realizar en
base a instrumentos especializados y con protocolos adecuados, puntos que

se consideran en la presente tesis y se pueden ver en los Anexos 6y 7.

5.2.Auditoria de mantenimiento eléctrico
Ademas de la recopilacién de informacion la auditoria requiere que
establezca un punto de comparacion donde el punto inicial es el estado actual

del sistema. De la informacién recopilada y como se presento en la tabla 12 el
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nivel de distorsion arménica en los MCC-2000-02, el MCC-2000-03 estan por
debajo de lo 6ptimo, donde el punto 6ptimo debe estar entre el 5% y 8% de
distorsién armaonica para el voltaje y menor a 4% para corriente segun la norma
IEEE Std 519-2014. Tal nivel de distorsion armoénica es debido a que aguas
abajo se encuentran los motores eléctricos que por ser cargas inductivas (no
lineales) y son la fuente principal generadora de armoénicos. Como se mencioné
en la teoria, los armonicos son perjudiciales debido a que distorsionan la onda
senoidal pura y generan ondas con frecuencias mas altas multiplos de la
frecuencia de la red. De este hecho y tomando como base la literatura
consultada (Schneider Electric, 2000) se sabe que cuando los arménicos a
cierta frecuencia entran en resonancia se generan altos picos de corriente los
cuales cusan problemas como: recalentamiento de motores, por la excesiva
corriente, y pérdida de eficiencia en los equipos pues gran parte de la energia
se pierde como calor. Otro problema que se presenta y que tienen que ver con
el sistema de proteccidon es que los armonicos pueden generan corrientes en
zonas localizadas que logran engafiar o alterar la sensibilidad los quipos de
proteccion. Por esta razon se tomo la norma IEEE Std 519-2014 el cual da los
limites maximos para el nivel de distorsion armdnica tanto en tension como en
corriente (tablas 1 y 2). Adicional a los arreglos en el sistema eléctrico y causa
de los datos tomados de la resistividad de la puesta a tierra se vio en la
necesidad de hacer un redisefio de la misma para que este acorde a las
mejoras planteadas.

5.3.Elaboracién de plan de mejoras

Por lo anterior se decidid incluir en el plan de mejoras las correcciones
pertinentes para el factor de potencia, el nivel de distorsiébn arménicay la puesta
a tierra. Como se menciond en los resultados se planted elevar el factor de
potencia (FP) del grupo de motores del MCC-2000-02 de 0.85 a 0.95 empleado
un banco de condensadores, de igual manera el factor de potencia de los
motores del MCC-2000-03 se plante6 elevarlo desde 0.83 a 0.95. Con respecto
a la mitigacion de los arménicos se planteo la implementacion de un sistema

de filtrado activo y el redisefio de la puesta tierra los cuales en conjunto
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permitirdn que el sistema eléctrico y el de proteccion trabajen de manera
estable.

Dos puntos importantes que se consideraron incluir en el plan de mejoras
son: la recalibracion de los quipos de medicién de lo cual depende la
coordinacion adecuada de los equipos de proteccion y el implementar un plan
de mantenimiento preventivo al sistema eléctrico con el fin de prevenir posibles

fallos.

5.4.Desarrollo de célculos de ingenieria

Para las mejoras propuestas se realizaron los calculos de ingenieria en
donde se empezd por determinar la potencia reactiva que deben tener los
bancos de condensadores para el MCC-2000-02 y el MCC-2000-03, estos
resultaron ser de 43.65 KVAry 145.796 KVAr respectivamente. En los célculos
se consider6 determinar las frecuencias de los bancos de condensadores los
cuales fueron 1777.9 Hz para banco del MCC-2000-02 y 972.86 Hz para el
MCC-2000-03, estas frecuencias se encuentran entre los arménicos 29 y 30
para el primer banco y entre los arménicos 15y 16 del segundo banco. El hecho
de que estas frecuencias sean altas es importante debido a que si un arménico
coincide con la frecuencia del banco la corriente reactiva puede elevarse hasta

valores que pueden llegar a destruir el banco.

En comparacion a la tesis de Antén y Bautista (2020) en la cual se realiz6
una auditoria energética del sistema eléctrico para una empresa molinera de
arroz que presentaba un exceso de consumo de energia eléctrica, y donde se
implement6 un cambio de tecnologia para reducir la energia reactiva mediante
la instalacion de un banco de condensadores de 50 kVar. En el presente trabajo
la implementacién del banco de condensadores tuvo como objetivo el reducir
la fuente de fallas potenciales, aunque igual en el trabajo de Antdn y Bautista
(2020) la reduccion de la energia reactiva traera un beneficio econdémico a la

empresa.

También se determind mediante el desarrollo de los célculos de

ingenieria las siguientes mejoras en el sistema de proteccion:
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v’ El area a ocupar para la instalacion de la malla inicial correspondiente a 36
m?, se debe modificar a 64 m? para que el sistema eléctrico trabaje de

manera adecuada.

v El radio equivalente del area seleccionada para la malla, correspondiente a

r = 3.385 m, se debe modificar por 4.513 m.

v La longitud del conductor requerido inicialmente, correspondiente a 84 mts,

se modificé a 144 mts.

v La corriente de cortocircuito: corresponden a Potencia de corto circuito =

383.34% y Tension de corto circuito = 6%;

v' Calculo de corriente maxima de falla, correspondiendo a IG = 9 874.32 A;
calculo del calibre del conductor de puesta a tierra que arrojo la seleccién de
un conductor # 2/0 de cobre;

v El célculo de la resistencia de la malla de puesta a tierra, cuyo resultado
inicial fue de Ry = 615.150, se modifico a R, = 348.61 Q;

v El célculo de resistencia total del sistema, cuyo resultado fue de Ry =
18.72Q, se modificé a Ry = 0.951 Q;

v El célculo de tension de paso y de toque segun la IEEE std 80 — 2000,
correspondiente al valor tolerable de Voltaje de paso V, =3201.29V, y
voltaje de contacto V. = 850.55V iniciales, se modificaron a V, = 171249V

y V. =4331.4V.

v' El célculo de la elevacion de potencial de tierra GRP = 184,847.27 V,
GPR>Vpaso—184,847.27 V>3201.29 V, GPR>Vcontacto—>184,847.27 V
>850.55 V, iniciales y verificables que el sistema no es seguro, se
modificaron a GPR = 9390.47 V, GPR<Vpaso: 9,390.47 V < 17,1249V, GPR
>Veontacto: 9,390.47 > 4331.45 V, verificables que la malla aun no es segura

para los valores de voltaje de contacto, pero mejor que lo anterior.

Asi, mientras Diaz Sorloza en su investigacién correspondiente, realizd
calculos y analisis para proteccion ante fallas del sistema de puesta a tierra en

subestaciones de 10 KV y determiné la reduccion de las mismas mediante
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instalacién de relés direccionales de sobrecorriente homopolar; en la presente
tesis, se ha realizado un redisefio completo de toda la malla de puesta a tierra
con las mejoras las mejoras listadas lineas arribas para el Sistema Eléctrico
Bayovar AL-2000-02.

5.5.Elaboracién del plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento preventivo a los motores eléctricos se basa en
mediciones periddicas, cada 30 dias, para recolectar los datos eléctricos y tener
un historial del funcionamiento de estos equipos, de igual manera la puesta a
tierra debe ser verificada cada 30 dias. Para recolectar los datos de los
parametros eléctricos de los motores se empleara el analizador dinamico de
motores (Anexo 7) y para la puesta tierra una pieza telurométrica. Los
procedimientos de medicidén se deben hacer siguiendo un protocolo de pruebas
preestablecido (Anexo 6) para cada trabajo con una previa capacitacion al

encargado de realizar la toma de datos.

Para el plan de mantenimiento final se determinaron los modos de falla
y la severidad de falla, los cuales se analizaron para los siguientes equipos:
Motores eléctricos, luminarias, grupo electrégeno, tablero eléctrico, arrancador,
transformador y MCCs (tabla 20). Con el analisis de severidad, probabilidad y
deteccién de fallas se determiné el nimero de prioridad de riesgo (NPR), para
lo cual se considera inaceptable si el NPR es mayor a 200, reducible si
encuentra en el rango 200 2 NPR = 125 y aceptable si 125 < NPR. Al evaluarse
estos los valores del NPR se establecieron las medidas preventivas en la que
se incluye el tipo de tarea programada, el tipo de consecuencias y las tareas
propuestas. En las tablas 27 y 28 se encuentra resumido en 18 Items el objeto
y la tarea propuesta para su mantenimiento. A diferencia de los trabajos previos
consultados como Lujan (2008) y Diaz (2011) en los que solo le limitan a realizar
la implementacion de mejoras a sus sistemas eléctricos, en este trabajo se
consider6 importante el incluir después de las mejoras el plan de mantenimiento
donde se incluye el mantenimiento preventivo y predictivo antes mencionado,
verificando su utilidad mediante la proyeccion de nuevos parametros de

mantenimiento.
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5.6.Proyeccion de los parametros de mantenimiento

A razén de demostrar las ventajas sobre el sistema después de
implementarse el plan de mantenimiento y las mejoras, fue necesario
caracterizar la reduccion del tiempo de falla. Como se logra apreciar en la tabla
30 los nuevos indicadores de disponibilidad y confiabilidad para los meses de
enero hasta diciembre toman como base de la tabla 29 con los resultados del
analisis de los modos y efectos de falla por equipo con sus respectivo NPR. En
la tabla 30 el tiempo promedio entre falla (MTBF) y el tiempo promedio para
reparar (MTTR) totales al afio son 1619.5 y 10.29 respectivamente, lo cual da
una disponibilidad de 99.4 y una confiablidad de 99.7. El MTBF abarca el tiempo
promedio para reparar (MTTR) y el tiempo promedio para fallar (MTTF) que es
igual al tiempo activo del sistema antes de fallar. El objetivo de reducir el MTTR
es para aumentar el tiempo activo, esto es, el tiempo en el que el sistema esta
funcionando y por lo tanto generando ingresos a la empresa. Del NPR se
identificaron 20 de fallas indeseables de 32 fallas existentes que deben ser
subsanadas, los 12 restantes se dividen en fallas deseables y aceptables y no
son consideradas. Las 20 fallas representan el 62.5% del tiempo que se toma
para reparar las fallas (MTTR) por lo tanto al eliminarse estas fallas el MTTR se
logra reducir este porcentaje, quedando un tiempo equivalente al 37.5% del
MTTR, esta reducciéon del MTTR equivale a un aumento en el tiempo util o de
produccion de la empresa. Como se puede ser en la Tabla 30 los valores del
MTTR son diferentes para cada mes por lo cual la disponibilidad y la
confiablidad mensual son diferentes, siendo el mes de Marzo el que presenta
la menor disponibilidad y el mes de Febrero el que tiene la menor confiabilidad.
A pesar de ello, los valores de disponibilidad y confiabilidad anual alcanzados
estan por encima de 99% y no se logra alcanzar el 100% debido a las fallas
tolerables que se han obviado y no presentan un impacto critico en el
funcionamiento del sistema por lo cual su mejora no aporta ningun beneficio

apreciable a la empresa.

Es importante mencionar que se emplearon los datos del 2019 y la
proyeccion realizada es para el afio siguiente en caso de ser implementada la

propuesta presentada en este trabajo.
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5.7.Analisis econémico

Con el analisis econémico se busca determinar la viabilidad de la
propuesta desarrollada en este trabajo, el cual se toma en base al beneficio
econdémico que recibira la empresa y el tiempo que se tarde en recuperar su

inversion (ROI).

Considerando un costo de operacion de 10000 US$/Hr se determind que
el beneficio econdmico debido al ahorro por disminucion de fallas es
B=157314.38 US$/afio para el afio 2019. El costo total en mantenimiento
predictivo que se realizara a 14 equipos (13 motores + 1 grupo electrégeno) es
27048.00 US$/afio, siendo la frecuencia de este mantenimiento, de 12
veces/afo para los trabajos de alineamiento de los quipos rotatorios y de 24
veces/afios para el andlisis vibracional y termogréafico lo cual viene a ser 2
veces/mes. En el caso del andlisis vibracional para predecir fallas incipientes
es preferible emplear un registro periddico de los datos vibracionales, pero por
el costo que representa un sistema de este tipo se dejo de lado y se optd por
realizar la toma de datos 2 veces/mes. Por otra parte, el costo total del
mantenimiento preventivo para los motores, luminarias, transformador, puesta
a tierra, grupo electrégeno y arrancadores es 13508.60 US$/afio. Al restar los
egresos (mantenimiento preventivo y predictivo) de los ingresos (beneficio
econOmico) para la empresa, se tiene que el beneficio util es 116 757.78
US$/afio. Del costo de los activos fijos se sabe que la inversion es 49 850 US$
(Tabla 35). Tomando el valor del beneficio Gtil y la inversion se tiene que el
retorno de la inversion es aproximadamente de 5 meses. Esto muestra que en
menos de medio afio la empresa puede recuperar su inversion y pasado este

periodo la empresa observara solo ganancias.
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VI. CONCLUSIONES

Al recolectar datos de fallas en la empresa siguiendo Normativa
vigente, se inicio evaluando el historial de mantenimiento eléctrico, listado de
equipos y precisando los indicadores de mantenimiento mensuales de todo
el sistema eléctrico Alimentador AL-2000-02 que representaron una
disponibilidad minima de 97.87% y maxima de 99.11%, lejos de la
disponibilidad meta de 99.5% para la empresa Bayovar. Asimismo, se ha
realizado el inventario de potencia instalada identificando los
transformadores, motores, MCCs. y parametros de potencia activa, reactiva
y aparente, distorsion arménica, corriente, voltaje y frecuencia tanto en horas
punta y de operacion, se analizaron calidad de energia, niveles de voltaje y

factor de potencia, todo ello en las respectivas tablas 4 a la 14.

Para elaborar un Plan de mejoras en el sistema de proteccion
eléctrico, se ha tenido en consideracion la implementacion de un banco de
condensadores para compensar el factor de potencia, dimensionamiento del
cableado eléctrico desde los MCCs hasta los motores, implementacion de
un sistema de filtrado activo para corregir el nivel de arménicos, redisefio de
la puesta a tierra, recalibracién de los equipos de medicién y proteccion,
implementar un plan de mantenimiento preventivo al sistema eléctrico de
potencia, mediante calculos de Ingenieria.

Mediante el Plan de mantenimiento preventivo, se han realizado
acciones tendientes al mejoramiento de valores de caida de tensidn,
intensidad de corriente, frecuencia, factor de potencia, asi como puestas a
tierra de los tableros eléctricos; se ha realizado el Analisis de Modo y Efecto
de Fallas, determinando las fallas potenciales de motores, transformadores
y MCCs; asimismo, mediante el proceso de Severidad, Deteccion y
Ocurrencia se ha elaborado el cuadro respectivo NPR, mediante el cual se
determiné que 20 de las 32 fallas son indeseables, éstas corresponden al
62.5% del total; 9 fallas son reducibles a deseables y 3 fallas son aceptables,
ambas corresponden al 37.5% del total, cifras que nos servirdn para
establecer nuestros nuevos indicadores y costos respectivos por efecto de

mantenimiento.
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Complementariamente a ello, en el Plan se han establecido mediante
cuadros N° 20 y 21, tareas propuestas para todos los equipos cuyas fallas
potenciales se han identificado, seleccionado el tipo de tarea programada y
el tipo de consecuencia logrado por el mantenimiento. A continuacion, se
realizé la proyeccion de indicadores teniendo como referencia las cifras
determinadas por el NPR.

Finalmente, se ha realizado el andlisis economico respectivo en el
cual se determiné el Beneficio econdmico en reduccion de horas perdidas
ascendente a 157314.38 US$/afo, Beneficio util de 116 757.78 USD/afio,
costos para la implementacion de mantenimiento predictivo ascendentes a
27 048.00 US$/afo, costos por implementacion de mantenimiento preventivo
ascendentes a 13 508.60 US$/afio, inversion en activos fijos de 49 850 US$
y un periodo de retorno operacional de la inversion a 5 meses

aproximadamente, lo cual representa un indicador econdmico positivo.
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VII.RECOMENDACIONES

Se recomienda actualizar frecuentemente la data de caracteristicas
técnicas, tiempos de funcionamiento y paralizacion de los equipos
involucrados en la operatividad de la Planta estudiada en la presente

investigacion.

Se recomienda realizar en forma anual, todas las actividades que
comprenden la realizacion de un Analisis de Modos y Efecto de Falla, dando
énfasis a los equipos criticos del sistema estudiado y cumplir estrictamente lo
establecido en las recomendaciones establecidas en las matrices
correspondientes de criticidad.

Se recomienda realizar seguimiento frecuente e inspecciones rutinarias,
utilizando las herramientas de mantenimiento predictivo para el mejor
desempeiio de las actividades de mantenimiento, evitar tiempos perdidos de
produccion, costos innecesarios que serian perjudiciales para la rentabilidad

de la empresa.

Se recomienda la permanente capacitacién del personal de la empresa, en
temas de mejora continua a fin de actualizar periédicamente los Planes de
Mantenimiento, dandole una caracterizaciéon en el futuro de Mantenimiento
Planificado Total o MPT.

Se recomienda, finalmente realizar un estudio de innovacion técnico-logistico-
econdmico a través de softwares de mantenimiento y operacion para mejorar
los standares y ratios respectivas con recursos informaticos y modernos que

ya existen en el mercado.
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ANEXOS

Anexo N° 1
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
: : o N . : Escalade
Variable Tipo Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador o
medicion
Distorsién Armonica Distorsion armonica total de la TIVZV? 2 e Tasa de distorsion
on Voltaie V.1 forma de onda de voltaje. Yoy = L2tV +VV toth rmérica. en tensitn. o Razén
! (Collombet, C. et al., 1999) ! 70
Distorsion Armonica Distorsion armonica total de la VE+E+Z++12 e Tasa de  distorsion Razon
en Corriente Vil forma de onda de corriente. Irp =¥ 14 - armonica en corriente, %
(Collombet, C. et al., 1999) ! $ 70
Relaciona entre la potencia real
Factor de Potencia que se consumen con la potencia P (KW) ¢ Relacion entre potencias ,
V. =—= ’ Razdn
aparente. S (KvA) cos(¢)
(Merlin, G., 2001)
Probabl.lldad que un. sistema « Tasa de fallas, fallas/h
productivo esté disponible para MTEE eTasa de  reparacién
Disponibilidad anual V.D entrar en operacion productiva en AD) = (m) *100% reparaciones/h P ' Razoén
un periodo de tiempo. P
(Mora Gutierres, 2009)
- . > Ve
Valor econémico de una mejora VAN :Zm_lo - =
- - . : ~ Beneficio bruto, soles/afio .
Beneficio econémico V.D. en un sistema productivo. Razon

(Sowel, 2013)

n
Z Ve I,=0
£ (1+TIR)! o~

Beneficio neto, soles/afio

Fuente: elaboracion propia




Anexo N° 2

INSTRUMENTO DE VALIDACION

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION

Observacionas
[si debe eliminarse o

i H Fi 3 4
ITEm | Suficiencia Claridad Coherenda Relevancia modificarse una tabla por
L] NO 51 NO L1 NO 5l ) favor indique)
1
2
3 i "f’
4
Aspectos generales Si NO J [ t l

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas
para el correcto llenado de parametros.

Los items permiten lograr la obtencion de data
importante para la investigacida.

Los items son suficientes para la recoleccion de
informacion. En caso sea la respuesta negativa sugiere
afiadir items.

v

VALIDEZ

Procede su aplicacion | v B

Mo procede su aplicacion

Procede su aplicacian ateniendo a las observacianes que se adjuntan

isuficlencia: Los items que pertenecen a una misma dimensidn bastan para obtener la medicién de ésta.

iflaridad: £l itemn se comprende facilmente, es decir, su sintictica y semdntica son adecuadas.

dCoherencia; El item tiene relacién légica con la dimensidn o indicador que esta midiendao.

*Relevancia: El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido,

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

F.
Apellidos y nombres: Clo I ?‘E-_*;;U I3 yf_/;m &,
institucién donde labora: AT

Cargo: ;:’L:({‘f_':-av— A"ILC-*Z:?{:/..’\,—_.- (< )

Firma y sello del experto

DN .

(212




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones

ITEm | Suficiendia’ Claridad? Coherencia® | Relevanda® (si debe eliminarse o
modificarse una tabla por
NO St NO NO

St NO favor indique)
v v~

<@
\ 2

SIWIN|-

Aspectos generales

El instrumento contiene instrucciones daras y precisas
para el correcto llenado de pardmetros.

Los ftems permiten lograr la obtencion de data
importante para la investigacion.

Los ftems son suficientes para la recoleccion de
informacion. En caso sea la respuesta negativa sugiere
afiadir items.

SN S [

VALIDEZ

Procede su aplicacion [ &7 | Noprocede su aplicacién

Procede su aplicacion ateniendo a las observaciones que se adjuntan

Isuficiencia: Los items que pertenecen a una misma dimension bastan para obtener la medicion de ésta,
Claridad: El item se comprende ficilmente, es decir, su sintictica y semantica son adecuadas.
*Coherencia: El item tiene relacién légica con la dimension o indicador que estd midiendo.

“Relevancia: El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO ,
Apellidosynombres: 7 UME  RENDoa)  ERICK ROBERTH

Institucién donde labora: COMAANIA  MINERA  MiSKIMAT 0
cargo:  SUPERYISOR DE MAUTENIMIENTO

e

Firma y sello del experto

eretesmintntasets mtrseen

ERICK ROBERTH TUME RENDON

INGENIERO PLECTRICST,
Reg CPP 123055



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones
N v o s 28 (si debe eliminarse o
ITEM suficiencia Claridad Coherencia Relevancia odificarse una tabla por
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO favor indique)
1
2
3 )
4 / / v v
Aspectos generales Sl NO

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas
para el correcto llenado de parametros.

Los items permiten lograr la obtencion de data
importante para la investigacion.

Los items son suficientes para la recoleccién de
informacién. En caso sea la respuesta negativa sugiere

anadir items.

e 0 e ™ e ™3

VALIDEZ
Procede su aplicacion [V | Noprocede su aplicacion

Procede su aplicacién ateniendo a las observaciones que se adjuntan

suficiencia: Los items que pertenecen a una misma dimensién bastan para obtener la medicién de ésta.

3(laridad: El item se comprende facilmente, es decir, su sintéctica y semantica son adecuadas.

3coherencia: El item tiene relacién Iégica con la dimensién o indicador que estd midiendo.

“Relevancia: El item es esencial o importante, s decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

{
Apellidos y nombres: EO[AS  (GAICIA Z/uf, ANCEY
Institucion donde labora:  COVAPETIOL Aadins A

Cargo:  SPEN UL LoV

Firma y sello del experto

&dﬂ
m :uc;*_y ! DNI: .%“30"651

REG. CI7. 5




Anexo N° 3
Secuencia de calculo para la malla de puesta tierra

El célculo de la malla a tierra contempla: (1) determinar el area y radio
equivalente de la malla (ecuacién 2.13y 2.23), (2) calcular la longitud del conductor
requerido Lt (ecuacion 2.24), (3) Medicién de resistividad p del terreno por Wenner
y método del suelo uniforme (ecuacion 2.25 y 2.26), (4) calculo de potencia Pccy
tension de cortocircuito Ucc del transformador (ecuacion 2.27 y 2.28), (5) calcular
corriente de cortocircuito maxima en el lado de baja y media tension In-sec (IEEE Std
141, 1993) (ecuacién 2.29), (6) la corriente de cortocircuito simétrica maxima Icc max
(ecuacion 2.30), (7) La corriente de cortocircuito asimétrica Icc-asim (€cuacion 2.31),
(8) calculo de corriente maxima de falla inyectada a la malla IG (ecuacion 2.32), (9)
se calcula el calibre del conductor de la malla a tierra (ecuacion 2.28 y 2.29), (10)
calculo de la resistencia de la malla a tierra mediante Laurent y Niemann o también
con Dwifht (ecuacién 2.30 y 2.31), (11) la resistencia por interferencias mutuas
(ecuacion 2.32), (12) determinar la resistencia total de un conductor (ecuacién 2.33
y 2.34), (13) la resistencia “mutua” de los componentes de unién incluyendo
interferencias debido a los efectos del cruce de conductores propio de la malla a
tierra (ecuacion 2.35), (14) la resistencia total de un solo conductor de unién

(ecuacion 2.36) y la resistencia total de la malla (ecuacion 2.37 y 2.38).

A = LxL (m?) (2.13)
A=nri—r= f (m) (2.23)

Doénde: A es el area, L es el lado y r es el radio equivalente.
Longitud total (Lt) = L(n + m) (2.24)

Dénde: n y m, son el nimero de conductores por lado (horizontal y vertical
respectivamente)

p=2ndr (2.25)
Doénde: d es la distancia en metros de cada medicion y R es resistencia obtenida
con la medicion.

Donde: p; son los valores obtenidas por el telurémetro.



__Sn(KVA)
Fee =50 (2.27)
Doénde: Zcces la impedancia de cortocircuito en % del transformador.
Sn
UCC - PCC (%) (228)
Sp*1000
In—sec = J3E (2.29)

Ddnde: Snes la potencia nominal del transformador y E es la tension de linea.

100 %
Iec max = 7% *Ip_sec (230)

Donde: Df es el factor de asimetria (factor que depende de la relacion X/R en el
punto de falla segun el capitulo 15 seccion 15.10, de la norma IEEE Std 80 — 2000)

I, = SfxIf (2.31)

I; = Dfxlg (2.32)
Donde: Df es el factor de asimetria, Ig es la corriente simétrica de falla inyectada a
la malla de tierra, Ic es la maxima corriente de falla asumida por la malla, Sf es el
factor divisor de corriente de fallay If es corriente rms simétrica de falla a tierra. El
factor de divisién de corriente Sf es el porcentaje de corriente que disipara la malla

de tierra, el resto retornaré el sistema hasta ser despejada.

33%S

Tm-Ta )
10g(234+Ta+1

A=1+ (2.32)

Donde: A es el area del conductor en milésimas de circulares (cmils), I es la
corriente maxima de falla a tierra en amperes, S es el tiempo durante el cual fluye
la corriente de falla, s; Tm es la temperatura maxima de fusion en °C y Ta es la
temperatura ambiente en °C.
Se realiza el calculo segun la norma IEEE Std 80 — 2000 con la féormula:

Agemits = 1% Ky + \[tc (2.33)
Donde: Akcmites el area del conductor en Kemil, I es la corriente de falla en KA, Tc
es el tiempo de duracion de la falla, Kf es la constante obtenida para varios

materiales a distintas temperaturas.

r = 0.443 % p * (J:_y + %) (2.34)

Donde: A x y es el &rea de la malla de puesta a tierra en m2, p es la resistividad del

suelo en ohmios — metros y L es la longitud total del conductor (m).



=2 (n(% Ly 2h B
Rs = 2mL (ln( T ) tin (h) T 2) (2.35)
Donde: Rs es la resistencia de puesta a tierra de un solo conductor en ohmios, p es

la resistividad en ohmios — metro, L’ es la longitud del conductor (m), h es la

profundidad de enterramiento del conductor (m) y r es la radio del conductor en m.

Ra=72(n(%) +In(2)+ 25 -1) (2.36)

2mL! E 2L)  16L'?
Donde: E es el espaciamiento equivalente entre el conductor y los demas en “m”

queda indicada por:

R.=R;+(n—1)R, (2.37)
R,, =X (2.38)
n
Donde: n es el nimero de conductores.
Rym = (m— DRy, + (n — DR, (2.39)
Doénde: Rau es la resistencia mutua en ohmios. Por lo tanto,
R.y = Rsy + Ram (2.40)
Donde Rsu es la resistencia de un solo conductor de unién en ohmios.
Rcu
R, = — (2.41)

La resistencia total de la malla se calcula mediante:

R = Zen'Rem (2.42)

Ren+Rem



Anexo N° 4

Historial de fallas

HORA CLASE DE
TURNO | LINEA INICIO HORA FIN LUGAR COMPONENTE FALLA DESCRIPCION PERDIDA FECHA
activacion por pull | accionamiento manual
. ) ) ALIMENTADORES Motor 3@ ! X T
Dia N/A 3:40p.m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 5/01/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . -
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p.m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 11/01/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . i ALIMENTADORES Motor 3@ . . . A
Dia L2 3:43p.m. | 4:05p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 24/02/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ R . . -
Dia N/A 3:40p.m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 6/03/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . oo
Noche N/A 2:40 p.m. | 2:55p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 16/03/2019
acumulado acumulado
. . . ALIMENTADORES Motor 3@ se detiene para Paro por falla . -
Dia L2 2:39p.m. | 3:05p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cambio de polin mecdnica Disponibilidad | 5/04/2019
activacion por
10:40 p. 11:04 p. | ALIMENTADORES Motor 3@ parada por falla . S
Noche | L1 m. m. SILO 2020 Alimentador 1 sensor de mecanica Disponibilidad | 10/04/2019
desaliniamiento
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ . . . oo
Dia N/A 3:40 p. m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 5/05/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . -
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 16/05/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ . . . oo
Dia L2 1:55p.m. | 2:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 19/06/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ R X . L
Dia L2 3:43 p. m. | 4:05p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 24/06/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ R . . -
Dia N/A 3:40p.m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 2/07/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
. i ALIMENTADORES Motor 3@ . . . -
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p.m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 7/07/2019
acumulado acumulado
. . . ALIMENTADORES Motor 3@ se detiene para Paro por falla h .
bia L2 2:39p.m. | 3:05p.m. SILO 2020 Alimentador 2 cambio de polin mecanica Disponibilidad | 22/07/2019
activacion por
10:40 p. 11:04 p. ALIMENTADORES Motor 3@ parada por falla X e
Noche 1 m. m. SILO 2020 Alimentador 1 sepsor c}e mecanica Disponibilidad | 28/07/2019
desaliniamiento
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ R X . L
Dia N/A 3:40p.m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 18/08/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . .
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 26/08/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ . . . -
Dia N/A 3:40p.m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 18/10/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . .
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 28/10/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
, . . ALIMENTADORES Motor 3@ R . . -
Dia N/A 3:40p. m. | 4:15p. m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 13/11/2019
acumulado acumulado
activacion por pull | accionamiento manual
ALIMENTADORES Motor 3@ . . . .
Noche N/A 2:40 p. m. | 2:55p.m. SILO 2020 Alimentador 2 cord por material por material Disponibilidad | 22/11/2019
acumulado acumulado




Anexo N° 5

Formularios para auditoria energética

I IDENTIFICACION DE LA INDUSTRIA

1. INDUSTRIAL { } COMERCIAL ( ]
2. EMPRESA:

3. DEPARTAMENTO:

4. MUNICIPIO:

5. NOMBRE INFORMANTE:

6. CARGD:

7. WEB COMPANIA:

8. NUMERO EMPLEADOS (INDUSTRIA Y COMERCIO):

Il. CLASIFICACION CIIU. LA EMPRESA PERTENECE AL SECTOR

01. Alimentos 02. Bebidas y Tabacos 03. Cemento
04. Textil y Confeccion 05. Calzado y Cuero 06. Hierro, Acero y no Ferrosos
07. Maderas y Muebles 08. Papel e Imprentas 09. Quimicos

10. Piedras, Vidrio, Ceramica, Maquinaria y Equipo

ll. ENERGETICOS LiQUIDOS UTILIZADOS EN CANTIDADES

UNIDAD DE MEDIDA
Ene | Feb | Mar | Abr wn | Oct |
Galones KI | Ka | CC | W [KWh | May | Jun Mo | Sep o

Dic

GASOLINA

DIESEL

FLEL OIL

E HERDSENE

(. CASTLLA

C. RUBIALES

OTROS

BLITAMO

OTROS

CARBON MINERAL

CARBOM VEGETAL

GAS MATURAL
g o

OTROS

EL ECTRICIDAD

BOLICA

OTROS




AUDITORIAS ENERGETICAS
FORMULARIO PARA DETERMINAR LOS ENERGETICOS UTILIZADOS EN LOS SECTORES INDUSTRIAL Y COMERCIAL

FO2

I. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS

1SOS DE
LOS ENERGETICOS

QBSOLESCEMNCIA FUGAS

DE EQUIPOS

DETECTADAS

OPERATIVAS

CONDICIONES

ANORMALES

ICALENTAMIENTOS

CALIDAD
ENERGETICO

OTRAS
CAUSAS

REFRIGERACION

AIRE ACONDICIINADD

CLIMATIZACION

AIRE COMPRIMIDO

ALECTROLISIS

CALEFACCION

ILLMIMACION

FUERZA MOTRIZ

ACTIVIDADES OFICINA

COCCION ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

PRODUCCION DE VAPOR

INFORMATICA

RIEGO

AGROINDUSTRIA

OTROS US0S

AUDITORIAS ENERGETICAS
FORMULARIO PARA DETERMINAR LOS ENERGETICOS UTILIZADOS EN LOS SECTORES INDUSTRIAL ¥ COMERCIAL

Fo2

IIl. DEFICIENCIAS ENCONTRADAS

US0S DE
LOS ENERGETICOS

PRACTICAS
EDUCATIVAS

ENTREMAMIENTO
PERSONAL

uso
EMERGIAS
ALTERMATIVAS

CALENTAMIENTOS
ANORMALES

MONITORED
CALIDAD
ENERGETICO

RECISERC
PROCESO3

OTRAS

REFRIGERACION

AIRE ACONDICIONADO

CLIMATIZACION

AIRE COMPRIMIDO

ALECTROLISIS

CALEFACCION

ILUMINACION

FUERZA MOTRIZ

ACTIVIDADES OFICINA

COCCION ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

PRODUCCION DE VAPOR

INFORMATICA

RIEGD

AGROINDUSTRIA

OTROS USOS

lll. OBSERVACIONES

Observaciones:

DILIGENCIADO POR:

SUPERVISADO POR:

FECHA:




AUDITORIAS ENERGETICAS
FORMULARIO PARA DETERMINAR PROCESOS Y SERVICIOS

FO3

. DIAGRAMA DE BLOQUES

ENTRADAS PROCESOS SALIDAS
ELECTRICIDAD MATERIAL PROCESADO 1
CALOR AGUA CONTAMINADA
FRID PROCESO 1 CALOR NO APROVECHABLE
AGUA CALOR APROVECHABLE
MATERIAL A TRATAR 1
ELECTRICIDAD MATERIAL PROCESADO 2
CALOR AGUA CONTAMINADA
FRIO PROCESO 2 CALOR NO APROVECHABLE
AGUA CALOR APROVECHABLE
MATERIAL A TRATAR 2
ELECTRICIDAD MATERIAL PROCESADO 3
CALOR AGUA CONTAMINADA
FRID PROCESO 3 CALOR NO APROVECHABLE
AGUA CALOR APROVECHABLE
MATERIAL A TRATAR 3

Il. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO

Il PRINCIPALES OPERACIONES BASICAS

IV. PRINCIPALES EQUIPOS DEL PROCESO

V. SERVICIOS AUXILIARES

IV. OBSERVACIONES

DILIGENCIADO POR:

SUPERVISADO POR:

FECHA:




Anexo N° 6

Protocolo de analisis de motores

PROTOCOLO DE INGENIERIA

PLANTA MISKIMAYO
PROCEDIMIENTOS DE TRABAJOS ELECTRICOS EN BAJA TENSION

PROTOCOLO TITULO

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE

MS_PE_001 MOTORES ELECTRICOS

NORMATIVA IEEE Std 519-2014

DETALLES DE EQUIPOS Y/O INSTRUMENTOS

INSTRUMENTO Monitor Dinamico de Motores EXP4000

EQUIPO Motores eléctricos trifasicos < 1000V

EMPLEO DE EQUIPOS Y/O INSTRUMENTOS

Voltaje < 1000 V

Carga
T T
Interruptor .a'/ : |
] S [ SNE——
} g oT F--___-I‘I?‘III-___ -\-1

- N | | p
o\ v

b

L

Diagrama de conexion del EXP4000 para el analisis dinamico de motores eléctricos

RESPONSABLES

REALIZADO; Arias Sanchez Juan José

SUPERVISADO:




PROCEDIMIENTO PARA EL I:\NALISIS DINAMICO DE
MOTORES ELECTRICOS

Listado de pasos para la toma de datos y el anélisis de motores eléctricos
trifasicos

Operaciones previas al trabajo:

1. ldentificar el MCC que corresponde al motor.

2. Delimitar y sefializar el lugar de trabajo.

3. Verificar el estado de los equipos de proteccion individual, equipos de
proteccion colectiva y herramientas que se vayan a utilizar.

4. Desprenderse de los objetos metalicos personales.

5. Utilizar los equipos de proteccién personal (EPP), necesarios en cada fase del
trabajo.

Ejecucion del trabajo

Abrir la caja del MCC.

Identificar el neutro y las fases correspondientes al motor a analizar.
Aseglrese que las fases del motor no estén ubicadas cerca de tierra o entre si.
Conecte el extremo del cable AD mixto al puerto MCC en el Explorer.

Conecte el otro extremo del cable AD mixto al enchufe MCC.

Configure la opcién de senscres del panel principal en EP.

Haga clic en ejecutar.

I o e

Operaciones finales

1. Asegurese de que la flecha de direccion del corriente apunte en la direccién de
la carga al conectar pinzas amperimétricas.

Si es necesario, comprobar concordancia de fases.

Inspeccionar visualmente el conjunto de la instalacion.

Cerrar la caja del MCC

Revisar, limpiar y guardar equipos, herramientas y material empleados.

Retirar la sefalizacién vial si ha sido necesario colocarla.

Registrar los datos medidos del motor en la Tabla 1.

No o RWN

Tabla 1. Parametros eléctricos de los motores

VOLT. AMP. TORQUE
a
N TAG MCC RPM | KW | o PROM. (Nm) EFL FECHA
1
Tabla 2. Parametros eléctricos de los motores (Continuacién)
Ne TAG MCcC RPM | Kw voLT AMP PF | DESB | TEMP | FECHA
L1 L1
1 L2: 12:
L3: L3
Tabla 3. Evaluacién bajo normativa
MEDIDO IEEE $td 519-2014
e TAG CRITERIO
THD-I (%) THD-U (%) THD-1 (%) THD-U (%)
1 4% 8%

Nota: Lo criterios son: APROBADO O DESAPROBADO
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Especificaciones y requerimientos eléctricos

nmgkzr

SKF Monitor Dinamico de Motores
EXP4000

Capacidades de monitoreo

integradas

El SKF Analizador Dinamico de
Motores EXP4000 integra una amplia
gama de capaddades de monitoreo
que satisfacen elevados estandares
de calidad. Disefiado para el
monitoreo en servicio de circuitos de
potencia, de motores en general, de
carga y rendimiente, brinda al usuario
una visiéh global de la integridad
general del motor. Este instrumento
se disefié para el monitoreo remoto
desde el Centro de Control de
Motores (MCC) o mediante la
conexion Baker EP. Es una unidad
operada a bateria de bajo voltaje, sin
peligro, lo que la hace sumamente
portatil y durable para su utilizacién en
entomos severos y de dificil acceso.

Innovacion continua

Los continuos y significatvos avances
en disefio demuestran nuestro
constante compromiso de calidad,
confiabilidad y ventaja competitiva.
Este instrumento proporciona datos

sobre degradacion del rendimiento del
motor y los efectes del sobrecalenta-
miento en la operacion del mismo.
Controle la eficiendia general de |a planta,
determine los desajustes y las
oscilaciones de la carga y los peak de
energia momentanea. Los resultados son
inmediatos y demuestran la eficiencia
operativa, por lo que pemiten al usuario
determinar el verdadero costo de la
energia que se desperdicia.

Analisis integral

El SKF Analizador Dinamico de Motores
EXP4000 realiza siete funciones
principales en todo programa de P/PM.
Esas fundiones identifican los posibles
problemas del dircuito de potencia que
degradan la condicién del motor, examinan
las condiciones generales de potencia del
motor; monitorean la carga; controlan el
rendimiento del motor, ademés de estimar
los aharos de energia.

Ningun otro monitor de motores ofrece tal
variedad de capacidades. Esta
programado para proveer informacién
sobre el hivel y el equilibrio del voltaje,
distorsion arménica y total, condicién




Anexo N° 8

Analizador dindmico de motores

IEEE STANDARDS ASSOCIATION 7 < IEEE
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