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Estimado Director:
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GLOSARIO

Corriente Es el resultado del movimiento de cargas, la unidad

de medida es el amperio (A).

Transformador de Instrumento de medicion, utilizado para transformar
potencial altos niveles de tensidn a sefiales secundarias entre

0 y 115/120 Voltios proporcionales a la tension

primaria.
Transformador de Instrumento de medicion, utilizado para transformar
corriente altos niveles de corriente a sefales secundarias

entre 0 y 5 Amperios proporcionales a la corriente

primaria.

Voltaje Es el trabajo realizado por una fuerza para desplazar
una carga en contra de un campo eléctrico, su

unidad de medida es el voltio (V).






1. INTRODUCCION

Se presenta una propuesta de innovacion, con la implementacion de un
protocolo de mantenimiento preventivo a los equipos de medicion, para puntos
de entrega y distribucion de energia eléctrica, entre proveedor y una
distribuidora de energia eléctrica. Se considera una medida indirecta en media
tensién, dados los niveles de voltaje utilizados en el sistema de distribucion de

energia eléctrica en Guatemala.

El establecer un procedimiento de mantenimiento a los equipos de
medicién, puede prevenir las posibles fallas que se presenten y que afecten la
correcta medicion de energia eléctrica. Mientras que la consecuencia de un
mantenimiento inadecuado, es la incertidumbre en la liquidacion econdémica de

la energia eléctrica registrada en un punto de medida.

El mantenimiento preventivo a equipos de medicién indirecta en media
tensién, se pretende establecer con base al conjunto de actividades de
mantenimiento existentes. Para establecer un mantenimiento preventivo
adecuado se consideran: las actividades que realiza una distribuidora energia
eléctrica, el mantenimiento preventivo propuesto por fabricantes de los equipos
de medicion eléctrica, la regulacién propuesta por el Administrador del Mercado
Mayorista y las actividades establecidas en normas relacionadas con el

mantenimiento preventivo a los equipos de medicion.

La medicion de la energia eléctrica es de suma importancia, para los
participantes de un mercado eléctrico; la misma importancia tiene el monitoreo

del buen funcionamiento de los equipos de medicion. Por otro lado, el



mantenimiento correctivo puede no ser viable, por los altos costos que implica
el cambio o sustitucion de los equipos, y por el impacto econémico de la
energia no registrada que se puede presentar por fallas de precision, fallas en
el aislamiento, fallas de conexionados, los mismos, representan costos de no
calidad que representan pérdidas técnicas y no técnicas en el registro de la
energia. Un ejemplo de ello, es la falla en la conexién de los equipos de
medida, que obliga a que una reparacion no programada ponga fuera de
operacion un circuito eléctrico o una subestacion, con la implicacién de pérdidas
por venta de energia y afecciones en el sistema eléctrico interconectado, sobre

los usuarios del servicio de energia eléctrica.

Para la implementacion del protocolo de mantenimiento preventivo, se
plantea un procedimiento adecuado para los equipos de medicién de energia
eléctrica, en los puntos de entrega y distribucion, supliendo_las necesidades y

requerimientos de los participantes del mercado eléctrico.

La investigacion estad contemplada en los siguientes capitulos:

El primer capitulo, explica los fundamentos basicos de medicion indirecta
de energia eléctrica y considera tedricamente los fenOmenos eléctricos de
todos elementos que integran el equipo de medicion. Se discuten, las normas
establecidas para las pruebas de precision de los equipos de medicion, se
considera los fundamentos de la gestion de mantenimiento preventivo para los

instrumentos y equipos de medicién.

El segundo capitulo, describe el mantenimiento que se realiza en una
distribuidora de energia eléctrica, describe los procedimientos de
mantenimiento preventivo sugeridos por fabricantes de equipos de medicién

eléctrica, describe las técnicas de mantenimiento establecidas por las normas



internacionales relacionadas a la medicion de energia eléctrica. Ademas,
analiza la informacion de datos histéricos de procedimientos de mantenimiento

a puntos de medicién eléctrica en media tension.

En el tercer capitulo, se hace un analisis de los resultados y se define el
procedimiento idéneo de mantenimiento para los equipos de medida, tomando

en cuenta la rentabilidad del proceso.

En el cuarto capitulo, se define y propone el procedimiento de
mantenimiento preventivo, a los equipos de medicién de energia eléctrica, que
garantice el buen funcionamiento, el buen estado de los equipos y la del

proceso de mantenimiento.






2. ANTECEDENTES

En un analisis que hacen los autores (Florian Predl, 2018), en el estudio
de las mediciones para diagnosticar el estado de los transformadores de
medida, divide los métodos de mediciones en circuito electromagnético y

sistema de aislamiento.

Para el circuito magnético, los autores tomas en cuenta las mediciones en
los devanados primario y secundario, nucleo de hierro magnético, para el caso
de transformadores capacitivos, las mediciones son en el arreglo de

condensadores y el reactor de compensacion.

Entre los métodos de medicion que los autores destacan para la medicion

de los parametros del circuito magnético estan:

La inyeccion primaria es utilizada para la medicion del error de relacién o
transformacién, y el desfase entre parametros primarios y secundarios. Se
realiza aplicando una tensién nominal, al tiempo que se aplica carga nominal al
devanado secundario, obteniendo de esa manera la relacion de transformacion
y el desplazamiento de fase. Por su parte, (Florian Predl, 2018), las
complicaciones y el trabajo que conlleva el método Inyeccién Primaria, lo hace

poco viable para las pruebas comparadas con el siguiente método utilizado.

El otro método utilizado, segun (Florian Predl, 2018), es el modelado. Para
ello, el transformador de medida utiliza sefiales de tensién y corriente bajas
para verificar el diagrama del circuito eléctrico. Se determinan los parametros

del diagrama de circuito equivalente, con mediciones en el primario y

5



secundario. El equipo de prueba utiliza sefiales de tension y corriente bajas,
comparado a los valores nominales, y calcula la exactitud de los

transformadores de corriente y de los transformadores de tension.

El método de modelado, segun los autores (Florian Predl, 2018), permite
la calibracion en campo de transformadores de tension y transformadores de
corriente, la exactitud que se maneja es alta, el tiempo y riesgo son menores,
ahorrando de esta manera, horas en trabajo y reduciendo el tiempo de
interrupcion del circuito, en la investigacion este método es aplicable para
conocer del estado de los transformadores de medida.

Como resultado en las pruebas realizadas por (Florian Predl, 2018), de la
medicion de relacion por medio del método de modelado, aplicado a un
transformador de tension, con la caracteristica que producia una tensién
demasiado baja, se realiz6 la medicién y el analisis de la tensién primaria, el
error de relacion y el desplazamiento de fase fue muy negativa con respecto a
la comparada. Lo que evidencia la utilidad del método y lo aplicable que puede
ser en la investigacion, para determinar el estado de los equipos de medida.

Por el lado de mantenimiento (Duran, 2003) en su articulo denominado,
Nuevas técnicas en el mantenimiento en la industria eléctrica. Explica varias
razones para realizar el mantenimiento, entre las principales estan, prevenir o
disminuir el riesgo de falla, recuperar el desempefio de los equipos y aumentar

la vida 0til, entre otros.

El autor, (Duran, 2003) hace una division entre los tipos de mantenimiento
utilizados en la industria eléctrica, los cuales son los métodos proactivos, que se
resumen en la utilizacion de técnicas que permitan la progresiva eliminacién de

fallas. Entre éstos métodos estan, el mantenimiento centrado en la confiabilidad



y el mantenimiento productivo total; mientras que los métodos reactivos buscan
solucionar problemas cotidianos, entre los métodos que el autor considera
como reactivos estan, el analisis de causa raiz. Estas son herramientas para el
control y la aplicacion del mantenimiento, las cuales seran referentes a la

investigacion.

Entre los aportes del estudio realizado por (Duran, 2003), se puede
establecer que no existe una metodologia que garantice la confiabilidad que
requiere un equipo, por otro lado se debe realizar una evaluacion diagnostica
para la aplicacion de la herramienta adecuada en la realizacion de
mantenimiento, por tal motivo, a criterio del investigador, se explora las distintas

metodologias, para garantizar un método adecuado del mantenimiento.

Como resultado de las aplicaciones de los métodos de mantenimiento
realizadas por (Duran, 2003) en la industria eléctrica, es evidente el incremento
el ciclo de vida de la infraestructura eléctrica, con la aplicacion de técnicas de
inspeccién y mantenimiento. En otra aplicacién, también aplicada por el autor,
se reduce el consumo de gas para una planta eléctrica implementando técnicas
de mantenimiento. Por lo tanto, el mantenimiento en la industria eléctrica,
realizado con los diferentes métodos, incrementa la vida atil de las

instalaciones.

De esta manera que la industria eléctrica tiene muchas oportunidades de
mejora con la utilizacion adecuada del mantenimiento, adaptandose las técnicas

de mantenimiento a las condiciones operacionales de los equipos.

En el estudio que hace (Concepcion, 2016), en el que se evalla la
implementacion de la técnica de mantenimiento centrado en la confiabilidad, en

una transportadora de energia eléctrica plantea el método, y de acuerdo con



(Deepak Prabhakar P, 2014), cuando propone "el mantenimiento prioritario de
los componentes considerados como criticos para el correcto funcionamiento de
la instalacion, dejando operar hasta su fallo a los componentes no criticos,
instante en el que se aplica el correspondiente mantenimiento correctivo”. Por lo
que el autor pretende, medir y priorizar los elementos criticos, como referentes
a los tiempos de mantenimiento, dejando en un plano secundario, pero no

menos importante, a los elementos no criticos.

Entre los resultados que se obtiene (Concepcién, 2016) de la evaluacion
permitio estimar si en las empresas de transmisién eléctrica es posible la
implementacion de una filosofia de organizacion del mantenimiento basado en
la confiabilidad y la posibilidad de conocer si en el momento del estudio la
empresa estd preparada para esa implementacion, todo eso debido a la previa
experiencia del equipo que conforma la empresa.

Por el lado de la mejora continua, segun el analisis de (Ayuni Campos,
2013), dice que la importancia del desarrollo e implementacion de un proyecto
mejora influye en colocar a la empresa en una mejor situacién competitiva en el

mercado en el cual desarrolla sus actividades.

En el estudio de (Ayuni Campos, 2013), hace mencién de técnicas de
mejora continua entre las que estan, el circulo de Deming, metodologia de las
5S, el andlisis de causa raiz, entre otros, con el fin de establecer un sistema de

mejora continua en el lugar donde se realiza la investigacion.

Entre los resultados, se puede destacar la identificacion de problemas,
tales como demoras en el tiempo de entrega, falta de planeacion estratégica.
Segun el autor (Ayuni Campos, 2013), al analizar otros indicadores de gestion

se encontré que la empresa tenia una inadecuada gestion por parte de los



directivos, ocasionado principalmente por la falta de planeacion, establecimiento
de objetivos y mala comunicacién interna, lo que se reflejaba en un mal clima
laboral. Los factores antes mensionados son de importancia en la investigacion,

puesto que proponen una mejora continua en el desarrollo del mantenimiento.

Por lo tanto, un programa de mejora continua puede ayudar de manera
exitosa en la identificacion de problemas en la medicién eléctrica, para el
mantenimiento adecuado de los mismos, y mantiene vigente el sistema de

mantenimiento en el tiempo.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El equipo de medicion eléctrica que se analiza, es el utilizado en un punto
de compra y distribucién de energia eléctrica, entre dos miembros del mercado
eléctrico, considerando para éste estudio al generador y distribuidor de energia
eléctrica. En un punto de medicion de éste tipo, las fallas influyen en la
inadecuada integracion de la medida, representando pérdidas técnicas y no

técnicas de energia eléctrica.

En consecuencia, la accion reactiva al momento que ocurra una falla, la
falta de procedimientos especificos para un mantenimiento correctivo, la
logistica de materiales y equipos, la falta de un protocolo de mantenimiento
preventivo, impacta significativamente en el registro de la energia de una

generadora y/o una distribuidora de energia eléctrica.

Otro aspecto que se considera, es que al realizar un mantenimiento
correctivo de emergencia, impactaria en los usuarios de un determinado
circuito. EI campo considerado en el estudio, son los puntos de compra y
distribucién de energia eléctrica, comprendidos en el interior de la Republica de

Guatemala, atendido por la Distribuidoras de Electricidad de Oriente.
Considerando los aspectos anteriormente planteados, se establece un

procedimiento para el mantenimiento preventivo para los equipos de medicion

formulan las siguientes preguntas:

11



3.1. Pregunta general

¢, Qué protocolo mantenimiento preventivo se debe seguir para los
equipos de medicion indirecta en media tension, para los puntos de compra y
distribucion de energia y las salidas de media tension de una distribuidora de

energia eléctrica?

o Especifica 1

¢ Qué regulacion ha planteado por el Administrador del Mercado

Mayorista, para el mantenimiento a los puntos de medicion de compra y
distribucién de energia eléctrica?

o Especifica 2
¢ Qué procedimientos plantean los fabricantes de equipos de medicion

eléctrica, para el mantenimiento preventivo a los transformadores de medida y

medidores de energia eléctrica en las redes de media tension?

o Especifica 3
¢, Cudl es el perfil del personal, los equipos y materiales de trabajo para la

realizacion de mantenimiento preventivo para los equipos de medicion eléctrica

de media tension?

12



o Especifica 4
¢, Cudl es el método adecuado que permite medir la eficiencia y mantener

actualizado un protocolo de mantenimiento preventivo, para equipos de

medicion eléctrica?

13
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4. JUSTIFICACION

El conocimiento adecuado del estado de los equipos de medida, la
planificacion y normalizacion del mantenimiento, con base a los procesos
establecidos por regulaciones del administrador de mercado mayorista, las
normas internacionales de mantenimiento y actividades propuestas por los
fabricantes de equipos de medida, evita recurrir Unicamente a mantenimientos
correctivos. El mantenimiento preventivo permite anticiparse a las posibles
fallas, que se pueden presentar en los elementos que conforman un equipo de
medida. Evitando de ésta manera, las pérdidas técnicas y no técnicas de

energia eléctrica.

La importancia de la estructuracion de mantenimiento preventivo a
equipos de medida, se da a la necesidad de reducir las pérdidas técnicas de
energia eléctrica. Conociendo el estado de los equipos de medida, tales como
la precision, el estado del aislamiento, la relacion de transformacion permite
innovar constantemente en el mantenimiento preventivo a equipos de medicion,

estructurando métodos de mantenimiento légicos, medibles.

El proceso de mantenimiento, plantea una estructura de mejora continua,
lo que permite renovar mantenimiento preventivo, estableciendo de esta
manera un precedente de innovacion para el mantenimiento a los puntos de

compra y venta de energia eléctrica.

El impacto econdmico que representa una falla de precision de los equipos
de medida se representa en pérdida técnica, una desviacion del 0.1% en la

precision de un punto de medida, en una salida de media tension, que
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interanualmente registra 80 GWh, representa una incerteza anual de 80 MWh
por un punto de medida con porcentaje de desviacion en su precision del 0.1%.
Utilizando como base el precio del kilovatio-hora (kWh) autorizado por la
Comision Nacional de Energia Eléctrica, para una tarifa en Media tension que
es de 0.8922 quetzales por kilovatio-hora (Q/kWh), traduce la cantidad de 80
megavatios-hora (MWh) a un importe econémico de Q 71,376.00 de incerteza

anual en la medicion de la energia eléctrica, en un solo punto de medida.

Lo anteriormente descrito, afecta directamente el registro de la energia
eléctrica, ocasionando diferencias significativas en el balance entre compra y
venta de energia, que para el primer trimestre del afio 2018, en una
distribuidora de energia eléctrica, dicho desbalance representaba un 20.5% de
pérdida. Por lo que un mantenimiento preventivo adecuado puede identificar y
prevenir las pérdidas técnicas, fallas de precision, fallas en el aislamiento, entre

otras.

El protocolo de mantenimiento preventivo, facilita el control y monitoreo del
estado del equipo de medicidon, a cada punto medido; genera beneficios
econdémicos a la distribuidora de energia al disminuir costos por la desviacion
en la medicion, genera certeza del volumen de energia medida, tanto para el
generador como para la distribuidora. La poblacién atendida por la distribuidora
de energia eléctrica, recibira mejor servicio debido al mantenimiento de
coordinado, reduciendo los tiempos sin servicio de energia eléctrica. La
investigacién representa un avance en el conocimiento de la medicién de
energia eléctrica en el pais y garantiza que la precision de la medida se

mantenga en los rangos establecidos por el regulador.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un protocolo de mantenimiento preventivo, de los equipos de
medicion indirecta en media tension, para los puntos de compra y distribucion

de una distribuidora de energia eléctrica.

5.2. Especificos

o Identificar las regulaciones establecidas en las Normas de Coordinacion
Comercial del Administrador del Mercado Mayorista respectivas a la
medicion eléctrica, para la intervencién y elaboracién de mantenimientos

0 a los equipos de medida.

o Identificar el procedimiento preventivo recomendado por fabricantes de
equipos de medicién y normas, para el mantenimiento de equipos de

medida indirecta en media tension.

o Determinar el perfil del personal de trabajo, los materiales y equipos para
la realizacion de mantenimiento a los equipos de medicion eléctrica en

media tension.
o Determinar el método adecuado que permite medir la eficiencia y permita

mantener actualizado de manera continua un protocolo de mantenimiento

preventivo, para equipos de medicion eléctrica.
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6. NECESIDADES A CUBRIR

Entre las necesidades a cubrir en la investigacion se requerira de lo

siguiente:

Para la primera fase, en la recopilacion de los datos de mantenimiento
actual en una empresa de distribucion eléctrica. Se necesita conocer el historico
de mantenimientos a los equipos medicidn eléctrica, para la elaboracién de un
andlisis modal de fallas y efectos. Identificar las potenciales fallas y proponer
acciones para prevenirlas. En el andlisis de costos asociados al mantenimiento,
conocer los costos asociados a las pérdidas técnicas y no técnicas de energia

eléctrica para realizar un andlisis de las de los costos de calidad y no calidad.

Para la segunda fase, en la recopilacion de informacion de mantenimiento
propuesto por las normativas. Se requiere conocer los métodos y las normativas
de mantenimiento a los equipos de medicion de energia eléctrica dentro del
mercado eléctrico. Conocer los procesos propuestos por normas
internacionales, para el mantenimiento preventivo de medidores de energia

eléctrica, mantenimiento preventivo a transformadores de medida.

Para la tercera fase, en la recopilacion de informacion de mantenimiento
propuesto por fabricantes de los equipos de medicion. Se tomara como
referencia las fichas técnicas, para el mantenimiento preventivo a medidores y

transformadores de medida de energia eléctrica.

Para la fase cuatro, que consiste en la propuesta de protocolo de

mantenimiento preventivo a equipo de medicion eléctrica de puntos compra y
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venta de energia eléctrica. Se necesita conocer los costos de mantenimiento
preventivo, conocer la logistica para el mantenimiento preventivo a equipos de
medida, conocer los materiales y equipos para el mantenimiento preventivo a
equipos de medida, e identificar el perfil del personal que aplica el

mantenimiento preventivo a equipos de medida.

Figura 1. Esquema de solucién
eQrientar los *Con base a historicos de
mantenimientos mas mantenimiento

efectivos y eficientes *Regulacién del AMM

eConsideraciones técnicas
'e| fabricante

Planeacion del
mantenimiento )

Actuar en lo
\_ resultados

4 Verificar el Hacer el N\

mantenimiento

proceso

*Medir resultados
eSeguir indicadores

eDocumentar mantenimiento.
ePrevenir fallas

\. J

Fuente: elaboracion propia.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Generalidades de los transformadores de medida

Segun la especificacion técnica de (Deocsa-Deorsa, 2011), se establece
que la medicion del consumo de energia y la potencia demandada en salidas de
media tension, se utlizara un sistema de medida indirecta, utilizando
transformadores de corriente y voltaje, éstos instrumentos permiten reducir los

niveles de voltaje y corriente, a sefiales proporcionales, faciles de medir.

Para registrar los niveles elevados de tensién y corriente, segun (Oliva,
1994), se requiere de equipos de medida especiales, que transformen altos
niveles de tension y/o corriente a sefiales proporcionales, de manera que se
puedan medir valores manejables. A los instrumentos de transformacion el
autor los denomina como, transformadores de corriente y transformadores de
tensién, dedicados a transformar magnitudes de corriente y voltaje
respectivamente, por lo que, de acuerdo con el autor se consideran los

términos, para el desarrollo de la investigacion.

Por otro lado, establece que elegir adecuadamente un transformador de
medida, se deben tomar en cuenta las caracteristicas de relacion de
transformacion, aislamiento y precision; los cuales, deben cumplir con normas
especificas, y mantener esas condiciones durante su vida util dentro de estos
pardmetros, garantizando la precision de la medida, por lo tanto, en la
investigacibn se toma en cuenta lo descrito en la norma de coordinacion
comercial catorce, en donde se regula las caracteristicas de los instrumentos de

medicion.
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7.1.1. Transformador de corriente de tipo barra

De acuerdo a la norma (IEEE Std C57.13, 2003) "es el transformador que
tiene una vuelta de arrollamiento primario simple recto fijo que pasa, a través
del circuito magnético. El devanado primario y el devanado secundario estan
aislados entre si, del nucleo y se ensamblan como una estructura integra", lo
que dice el autor es, la estructura basica para la transformacion de la corriente
en sefiales manejables y medibles. En la figura 1, se muestra el modelo basico

de un trasformador de corriente.

Figura 2. Transformador de corriente tipo barra

Fuente: ARTECHE, 2015, pag. 5.
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7.1.2. Nivel basico de aislamiento del impulso del rayo (BIL)

Parametro del nivel basico de aislamiento expresado en kilovoltios para el
valor pico de un impulso de rayo estandar. Este valor es considerado en el

disefio y la eleccidn de los equipos de medicion.

7.1.3. Burden de un transformador de instrumento

Propiedad de carga del circuito conectado al devanado secundario del
transformador de instrumento, que determina la potencia activa y reactiva en
los terminales secundarios. De acuerdo a la norma (IEEE Std C57.13, 2003),
“La carga se expresa como la impedancia total de ohmios con los componentes
de resistencia y reactancia efectivos, o como los voltajes totales y el factor de
potencia en el valor especificado de corriente o voltaje y frecuencia". En
conclusion, el burden determina la carga que se le puede conectar a un circuito

secundario, de un transformador de medida.

7.1.4. Polaridad

Son las direcciones instantaneas relativas de las corrientes que entran en
las terminales primarias y que dejan las terminales secundarias durante la

mayor parte de cada medio ciclo.

La norma (IEEE Std C57.13, 2003) dice que los terminales primarios y
secundarios tienen la misma polaridad cuando, en un instante dado durante la
mayor parte de cada medio ciclo, la corriente ingresa al terminal primario y deja
el terminal secundario en la misma direccion como si hubiera un circuito

continuo entre los dos.
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El conocimiento y conexionado del transformador de medida, permite el
registro adecuado de las sefiales de energia eléctrica.

7.2. Equipos de medicion eléctrica

Se presenta una descripcion basica de los instrumentos de medida, al

igual que los instrumentos y equipos utilizados en la medicion eléctrica.

7.2.1. Transformadores de medida

Para elevados niveles de voltaje y corriente se hace dificil medir dichos
pardmetros directamente, para la medicion de éstos parametros se hace uso de

los transformadores de media.

Segun (Oliva, 1994), los transformadores de medida
convierten las magnitudes primarias elevadas de corriente y/o
voltaje en magnitudes proporcionales en el bobinado

secundario, cumpliendo los siguientes objetivos:

o Aislar circuitos, aparatos de medida (medidores) de magnitudes elevadas
de voltaje o corriente.

o Evitar perturbaciones electromagnéticas de elevadas corrientes.

° Reducir corrientes de corto circuito a valores cercanos a los admitidos

por aparatos de medida o control.

o Obtener voltajes o corrientes proporcionales de los niveles que se desea

medir o controlar.
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Por las funciones que cumplen, los transformadores de medida, y por los
niveles de voltaje y corriente que se manejan en la red de distribucion de
energia eléctrica, son buena herramienta para la medicion de energia eléctrica

en puntos de compra y distribucion eléctrica.

Los transformadores de medida por su funcion se dividen en

transformadores de potencial y transformadores de corriente.

Entre las generalidades que propone (ARTECHE, 2015) estan las
siguientes. El transformador estd compuesto por dos arrollamientos bobinados
sobre un ndcleo magnético. El primario es alimentado por la tension U,
absorbiendo la corriente eléctrica ip. El secundario suministra a la carga exterior
la corriente is con un voltaje Us. Como se puede ver en la figura 3, donde se

describe el esquema y funcionamiento de un transformador.

Figura 3. Esquema de transformador
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Fuente: (ARTECHE, 2015)
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La estructura de un transformador de medida, al igual que cualquier otro

tipo de transformador cuenta con un diagrama equivalente.

7.2.2. Transformador equivalente

Para estudiar los transformadores de medida, resulta interesante referir al

bobinado secundario, cuyos parametros nominales varian en general muy poco,

en la figura 4, se hace referencia al diagrama equivalente de un transformador.

Figura 4. Esquema de transformador equivalente

Fuente: (ARTECHE, 2015)

7.2.3. Transformador de potencial.

Es un transformador de instrumento disefiado para tener su devanado

primario conectado en derivacion con el voltaje que se va a medir o controlar.

26



Figura 5. Transformador de potencial

Fuente: (Deocsa-Deorsa, 2011)

7.2.4. Transformador de corriente

Un transformador de instrumento disefiado para tener su devanado
primario conectado en serie con el conductor que transporta la corriente a medir
o controlar. En la figura 6, se muestra el transformador de corriente utilizado en
una distribuidora de energia eléctrica, en un punto de compra y distribucion, en
las caracteristicas, se denota la relacion de transformacion, que es de 200 a 5

amperios.
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Figura 6. Transformador de corriente

Fuente: (Deocsa-Deorsa, 2011)

7.3. Mantenimiento preventivo.

Para (Duran, 2003). Es el conjunto de actividades que involucra cambios o
reconstrucciones de partes 6 del equipo bajo una base regular, sin importar el
estado de las mismas. Considerando la definicion del autor, este conjunto de

actividades, permite controlar la vida de los equipos.

Entre los fines del mantenimiento del mantenimiento preventivo (Duran,

2003). considera los siguientes aspectos.
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Prevenir o disminuir el riesgo de fallas: Se busca reducir la frecuencia de
fallas y/o disminuir sus consecuencias. Este es uno de los objetivos mas
basicos del mantenimiento, mientras que en muchas ocasiones es el
Unico motor que mueve las estrategias de mantenimiento de algunas

empresas.

Recuperar el desempeiio: Con el uso de los equipos el desempefio se
puede ver afectado por dos factores principales: Perdida de capacidad
de produccion y/o aumento de costos de operacidon. Ya que a veces este

factor es de dimensiones mayores a las fallas a evitar.

Aumentar la vida util inversiones: La vida util de los quipos es afectada
por la frecuencia y calidad del mantenimiento. Encontrar el punto exacto
de maximo beneficio econdmico es de suma importancia en la aplicacion

de un programa de mantenimiento.

7.3.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Esta técnica segun (Duran, 2003) dice que: "surge a finales de los afios

sesenta en respuesta al incremento de costos y actividades del mantenimiento

preventivo de las aeronaves". Lo que busca la industria de esas épocas, es la

reduccion de los costos, lo que beneficia no solo bajando los costos y

actividades de mantenimiento, sino que ademas mejora la confiabilidad,

disponibilidad y seguridad de los equipos. Los beneficios presentados en esta

industria, sirvié para que otras industrias, como la militar, petrolera y generacion

de electricidad la adaptaran.

Esta técnica se basa en seleccionar mantenimiento solo donde las

consecuencias de las fallas asi lo requieren, para esto se requiere hacer un
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estudio exhaustivo de todas las funciones, fallas, modos y consecuencias de las
fallas, para luego decidir donde y qué tipo de mantenimiento hacer.

Establece un orden de prioridades: la seguridad y ambiente, produccion,
costos de reparacion. Esto ha hecho que sea una herramienta valiosa en las
industrias que requieren elevados niveles de seguridad, generando a cambio de
los esfuerzos, gratos resultados. Al ser “muy centrado en el confiabilidad” le da

pOCO peso a otras razones para hacer mantenimiento nombradas al principio.

El trabajo se realiza con equipos de trabajo multidisciplinarios
(mantenimiento y operaciones) liderados por un facilitador que responden de

manera sistematica las siguientes siete preguntas:

o ¢,Cudles son las funciones y los estandares deseados de desempefio del

activo en su contexto operativo actual?

o ¢,De qué maneras el activo puede dejar de cumplir sus funciones?

) ¢, Qué causa cada falla funcional?

o ¢, Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

o ¢En qué formas afecta cada falla funcional?

o ¢, Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla funcional?

o ¢, Qué deberia hacerse si no se pueden hallar tareas preventivas
aplicables?
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o Estas preguntas, y su adecuada respuesta con respecto al ambiente,
permite conocer a profundidad el proceso, identificar las fallas y sus

causas, como también a centrarse y priorizar las potenciales debilidades.

7.4. Normativa y consideraciones técnicas del administrador de

mercado mayorista

El anexo 1 de la norma de coordinaciébn comercial nimero 14 (NCC14,
2007), en su apartado catorce punto nueve (14.9), establece los requisitos
ideales para una instalacion de medicidén de energia eléctrica. Como también, la
norma referida, establece el procedimiento de la estimacion de energia
eléctrica en caso de que ocurra una falla, que impida la integracion de la
energia eléctrica. Considerando que la estimacion de energia eléctrica, en el
momento de una falla de los equipos de medicion, puede ser a la alza 0 a la
baja, representando de ésta manera incertidumbre en la liquidacion de la

energia eléctrica.

7.5. Normativa y consideraciones técnicas de una distribuidora

De igual manera (IEEE, 1987) en su norma ANSI-IEEE-C57-13-1-1981
establece el procedimiento de las pruebas de relacion, en el método de utilizado
para la relacién de corriente y del voltaje, dicho procedimiento esta establecido
para fabricantes; sin embargo, éste tipo de procedimiento puede adaptarse para
la certificacion de los equipos de medida instalados en campo, para garantizar

la precision.

En los procedimientos que plantea (Salamanca, 2016) se establece que la
estructura de un procedimiento de inspeccibn como mantenimiento preventivo

en equipos de medicion, orienta a la deteccion de pérdidas de energia eléctrica.

31



De este modo, se podra conocer, el estado de los equipos, anticipandose a las
fallas de los equipos de medicion.

7.5.1. Caracteristicas de los equipos de medida
Para los transformadores de corriente, deben ser homologados por la

empresa distribuidora, segun las normas internacionales que contemplan las

siguientes caracteristicas:

o Tipo de servicio: Exterior
o Ambiente: Clima tropical.
. Intensidad primaria: La relacion de transformacion se dimensionara en

funcion de la carga instalada, (ver tabla No. 2, apartado 13).

o Intensidad secundaria nominal: 5 A

o Potencia de precision: 12.5 VA para circuitos a 13.8 kV y 22.5 VA para
circuitos a 34.5 kV.

o Clase de precision: 0.3

o Gama extendida: 120%

o Factor de seguridad (Fs.): £5

o Tensiones mas elevada para el material (Vm), tensiébn soportada a

frecuencia industrial (Vf), tension soportada al impulso tipo rayo (VI).
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Tabla I. Caracteristicas del transformador de medida

Tensién primaria nominal (kV)

Tension Redes hasta Redes hasta
13.8kV 34.5 kV

Vm (kV) 15 38

VF (kV) 34 70

VI (kV) 110 200

Fuente: elaboracion propia.

° Frecuencia nominal: 60 Hz

o Intensidad térmica de cortocircuito (lter):

o 200 IN (Para IN £ 25A)
o 80 IN (para IN > 25A), con un minimo de 5kA.

o Intensidad dinamica de cortocircuito: 2.5 lter.

o Debera ser de una sola relacion.

o La bornera del secundario debe ser estanca y precintable, ver planos
sugeridos.
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9. METODOLOGIA

El protocolo de mantenimiento preventivo toma en cuenta, principalmente
los puntos de medida indirecta en media tensién considerando los siguientes

factores:

9.1. Disefio de investigacion

Disefiar un protocolo de mantenimiento preventivo, para equipos de
medicion indirecta en media tensién, a puntos de compra y distribucién de
energia eléctrica. Tomando en cuenta las regulaciones establecidas
Administrador del Mercado Mayorista, las normas de medicién como la IEEE
Std. C57.13., los procesos de mantenimiento de una distribuidora de energia
eléctrica y procedimientos propuestos por fabricantes de equipos de medicién
eléctrica. En conjunto, las herramientas antes descritas, serviran para describir
coémo deben de ser los procedimientos y técnicas que se deben establecer en el
estudio no experimental, para la propuesta de protocolo de mantenimiento

preventivo.

9.2. Tipo de estudio

La investigacion es descriptiva, ya que se describe el estado de los
equipos de medida indirecta en media tension para los puntos de compra y
distribucion. Analizando los datos histéricos de inspecciones y readecuaciones
gue se han realizado a puntos de compra y distribucion, apoyado de los

ensayos Yy pruebas propuestas en las normas internacionales para certificacion
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de puntos de medida. Lo anterior se utilizara para la elaboracién de un plan de

mantenimiento preventivo.

9.3. Alcance

Con el adecuado mantenimiento preventivo de los equipos de medicion
indirecta, se pretende reducir las pérdidas técnicas de energia eléctrica por
variaciones en la precision de los equipos de medida. Adicionalmente, se
pretende establecer un histérico de mantenimiento a los equipos para cada
punto de medicién tratado, un tratamiento adecuado a los equipos de medida,
una programacion adecuada a lo establecido en la regulacién nacional para el
mantenimiento de los equipos de medicion eléctrica de los puntos de compra y

distribucion.

9.4. Variables e indicadores

De acuerdo a los valores criticos que se desarrolla en el punto de compra
y distribucion:

Tabla Il. Variables

Variables Definicidn

Nivel de wvoltaje de distribucién,
determina valores de aislamiento.
Caracteristica de la region donde esta el
circuito eléctrico, que determina la
dimension de los equipos de medicién.

Red de distribucién

Demanda de energia del punto
de distribucion

Porcentaje de Perdidas del
punto de compra y
distribucion.

Determina la importancia y prioriza el
analisis del estado del punto de medida.

Realizado a la subestacion o punto de

Frecuencia de mantenimiento.
enlace.

Fuente: elaboracion propia.
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. Indicadores

Los indicadores tomados a consideracion por una falla ocurrida en el

circuito o salida de media tension son:

o Indicadores de disponibilidad

. Disponibilidad total

Horas Totales — Horas de mantenimiento

Disponibilidad =
lsponipiiiaa Horas totales

. Disponibilidad por falla

Disponibilidad por falla

_ Horas Totales — Horas de salida por falla

Horas totales

o Indicadores de gestion de 6rdenes de trabajo
. Ordenes generadas
. Ordenes pendientes
. Ordenes resueltas
o indices de proporcion de tipo de mantenimiento
" indice de mantenimiento programado
. indice de mantenimiento correctivo
. indices de emergencias
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9.5.

9.6.

Fases de la metodologia

Fase I: La recopilacion de los datos de mantenimiento (como
investigacion descriptiva) en una empresa de distribucion eléctrica
propone, el andlisis del histérico de mantenimientos, a los equipos
medicidn eléctrica indirecta en media tension, realizando con ello un

analisis modal de fallas y efectos.

Fase Il: Recopilacion de informacion de mantenimiento propuesto por las
normativas. Realizando un andlisis de las normas de intervencion a los
equipos de medicién de energia eléctrica dentro del mercado eléctrico.
Analizando de la misma manera, las normativas propuestas por
normativa internacionales, para el mantenimiento preventivo de

medidores y a transformadores de medida.

Fase lll: Recopilacion de informacion de mantenimiento propuesto por
fabricantes de los equipos de medicién. Analizando las normativas
propuestas por normativas internacionales, para el mantenimiento

preventivo a medidores de energia eléctrica
Fase IV: Propuesta de protocolo de mantenimiento preventivo a equipo
de medicion eléctrica para puntos transaccion de energia eléctrica, que

sea medible y se actualice con el transcurso del tiempo.

Resultados esperados

Se espera que en la recopilacion de los datos de mantenimiento en una

empresa de distribucion eléctrica, se logre analizar el historico de

mantenimientos a los equipos medicion eléctrica indirecta en media tension
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para puntos de compra y distribucién de energia eléctrica, estableciendo las

fallas més criticas y frecuentes.

Se espera identificar y analizar los costos de calidad y no calidad

incurridos en una falla en la medicién eléctrica.

Se espera la recopilacion de informacion de mantenimiento propuesto por
las normativas. Analizar las normas de intervencion a los equipos de medicion
de energia eléctrica dentro del mercado eléctrico. Analizar las normativas
internacionales, para el mantenimiento preventivo de medidores, mantenimiento
preventivo a transformadores de medida, con el fin de establecer los
lineamientos requeridos para el adecuado mantenimiento a los equipos de

medida.

La propuesta de protocolo de mantenimiento preventivo a equipo de
medicion eléctrica para puntos compra y distribucion de energia eléctrica es la
fase final que se pretende obtener, con la caracteristica que sea continuamente

mejorado.

41



42



10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el analisis de la tendencia pérdidas técnicas y no técnicas a causa de
la falta de estructuracion logica en el mantenimiento, se hara uso del analisis
estadistico, descriptivo, con el fin de analizar datos cuantitativos, para la toma

de frecuencia de aplicacion de mantenimiento.

Para establecer la criticidad de las fallas en un equipo de medicion y
proponer mejoras, evitando las pérdidas de energia eléctrica, se utilizara el
andlisis modal de fallas y efectos, herramienta que cuantifica la criticidad de las

fallas de un proceso.

Para determinar la criticidad econdmica del mantenimiento a los equipos
de medida, se analizar4 por medio de andlisis de costos, cuantificando los

costos de no calidad, en la ausencia de un procedimiento de mantenimiento.
Para establecer la continuidad y la actualizacion del proceso, se hara uso

de la metodologia de mejora continua, apoyandose del circulo de Deming.

Como herramienta de control de mantenimiento.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio se llevara a cabo en una distribuidora de energia eléctrica;

debido a que los datos pueden ser proporcionados con base a sus historicos de

mantenimiento, se realizardn investigaciones para conocer el tratamiento que

realizan otras entidades similares.

Los gastos que conllevan la realizacion de la investigacion son asumidos

por el investigador, apoyado por una distribuidora de energia eléctrica.

Cada etapa conlleva una cantidad especifica de inversion, planteada de la

siguiente manera.

Tabla Il1.

Descripcion de costos

Fase Descripcion Monto
Fase I: La recopilacion de los | e Andlisis del histérico de mantenimientos | Q 1 200,00
datos de mantenimiento a los equipos medicién eléctrica indirecta

en media tensibn para de compra y

distribucién de energia eléctrica

e Analisis de las de los costos de calidad.

Fase |Il: Recopilacion de | ¢ Analisis de las normas de intervenciéon a | Q5 000,00
informacion de los equipos de medicibn de energia

mantenimiento propuesto por
las normativas.

eléctrica dentro del mercado eléctrico.

Andlisis de las normativas propuestas
por normativa internacionales, para el
mantenimiento preventivo de medidores,
mantenimiento preventivo a
transformadores de medida.
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Continuacion de la tabla lll.

Fase lll: Recopilacion de Andlisis de las normativas propuestas por | Q1 200,00
informacion de normativas internacionales, para el
mantenimiento propuesto por mantenimiento preventivo a medidores de
fabricantes de los equipos de energia eléctrica
medicion.
Fase IV: Propuesta de Propuesta de protocolo de mantenimiento | Q 1 000,00
protocolo de mantenimiento preventivo a equipo de medicion eléctrica
preventivo a equipo de para puntos transaccion de energia
medicion  eléctrica  para eléctrica
puntos transaccion de
energia eléctrica
Total Q 8 400,00

Fuente: elaboracion propia.

Puesto que se cuenta con el apoyo de una distribuidora de energia

eléctrica, los montos pueden ser cubiertos, y la inversion que hace el

investigador disminuye, con respecto a los valores previstos.
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13. APENDICES

Apéndice 1. Cronograma de actividades

fra Modo de |Nnmh|'g de tarea Duracién i 2, 2018 i3, 2018 w4, 2018
D |rarea abe may | jun [ age | sep oct

1 Busqueda de informacion acerca del 31 dias 1 1
mantenimiento en una distribuidora de energia
eléctrica

2 Redaccién de la teorica e investigativa del 36 dias [ 1
trabajo

3 Andlisis de las acciones realizadas para el 46 dias [} 1

manteniento de puntos de medida,
comparaci6n con normas nacionales e
internacionales

4 Realizacidn de flujogramas de procesos 15 dias [ | 1

5 Andlisis de los procedimientos de 26 dias I 1
mantenimiento preventivo y elavoracidn de un
procedimiento éptimo.

6 Presentacién del plan de mantenimiento awun 16 dias 1
participante del mercado eléctrico.

7 Consulta periodica con el asesor de tésis 133 dias [}

8 Entrega de trabajo de graduacién 6 dias

Tarea Resumen inactivo I 1 Tareas extemas

Dhwisidn womimnnon . Tanea manual I I Hite externo <@

Hito * solo duracidn H B Fecha Emite L
Proyecto: Proyectol

[r— ———

Fecha: mar 21/08/18 Resumen Informe de resumen manual Progreso

Resumen del proyecto I 1 Resumen manual —====1  Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo C

Hito inactivo solo fin a

Péagina 1

Fuente: elaboracion propia.
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Problema
General

No se tiene un
protocolo de
mantenimiento
preventivo para un
punto de compra y
distribucion de energia
eléctrica

Especifico 1

El conocimiento de las
regulaciones del amm
no es el adecuado
para la correcta
intervencion de
mantenimiento a un
equipo de medicion en
un punto medida.

Especifico 2

El mantenimiento
planteado por el
fabricante de equipos
de medida. No es
tomado en cuenta
para el mantenimiento
de los mismos.

Especifico 3

No se tiene un perfil
establecido para el
personal que realiza el
mantenimiento, y se
desconoce el
inventario de los
equipos y materiales.

No se tiene un
proceso, que se
renueve
continuamente,
actualmente solo se
hacen los procesos
reactivos.

Apéndice 2.

Pregunta
General

¢gué protocolo mantenimiento
preventivo se debe seguir para
los equipos de medicion indirecta
en media tension, para los
puntos de compra y distribucion
de energia y las salidas de
media tensién de una
distribuidora de energia
eléctrica?

Especifica 1

¢qué regulacién ha planteado
por el administrador del mercado
mayorista, para el mantenimiento
a los puntos de medicién de
compray distribucion de energia
eléctrica?

Especifica 2

¢ gué procedimientos plantean
los fabricantes de equipos de
medicién eléctrica, para el
mantenimiento preventivo a los
transformadores de medida y
medidores de energia eléctrica
en las redes de media tension?

Especifica 3

¢cudl es el perfil del personal,
los equipos y materiales de
trabajo para la realizacion de
mantenimiento preventivo para
los equipos de medicion eléctrica
de media tensién?

¢Jcudl es el método adecuado
que permite medir la eficiencia y
mantener actualizado un
protocolo de mantenimiento
preventivo, para equipos de
medicién eléctrica?

Matriz de coherencia

Objetivos
General

Disefiar un protocolo de
mantenimiento preventivo,
de los equipos de medicion
indirecta en media tension,
para los puntos de compra
y distribucién de una
distribuidora de energia
eléctrica.

Especifico 1

Identificar las
regulaciones establecidas
en las normas de
coordinacion comercial del
amm respectivas a la
medicién eléctrica, para la
intervencion y elaboracion
de mantenimientos o a los
equipos de medida.

Especifico 2

Identificar el
procedimiento preventivo
recomendado por
fabricantes de equipos de
medicién y normas, para el
mantenimiento de equipos
de medida indirecta en
media tension.

Especifico 3

Determinar el perfil del
personal de trabajo, los
materiales y equipos para
la realizacién de
mantenimiento a los
equipos de medicion
eléctrica en media tension.

Determinar el método
adecuado que permite
medir la eficiencia y permita
mantener actualizado de
manera continua un
protocolo de mantenimiento
preventivo, para equipos de

medicion eléctrica.

Justificacion

Un protocolo de
mantenimiento preventivo,
permite conocer el estado
fisico y de precision de los
equipos de medicion,
permite identificar fallas,
reduce costos de
mantenimiento y se tiene
certeza de la energia
medida.

Conociendo la
regulacion, se puede tener
una indicador de los
parametros requeridos de
precision, indicador de
tiempos para el
mantenimiento y las
penalizaciones por el
incumplimiento de las
mismas.

Apegarse a las
indicaciones de
mantenimiento,
propuestas del fabricante
brinda los parametro de
operacion de los equipos,
permite conocer los
niveles de precision
disefados.

El personal técnico con
el perfil adecuado, el
conocimiento de los
materiales y equipos, el
control de inventario,
permite la gestionar un
mantenimiento de calidad

a los equipos de medida.
Especifico 4 Especifica 4 Especifico 4

Midiendo la eficiencia
del mantenimiento,
identificando los puntos de
mejora, permite mantener
el sistema de
mantenimiento, e impulsa
la mejora continua.

Fuente: elaboracion propia.






