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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo, determinar la influencia del analisis
termografico en el incremento de la confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica,
Chicama La Libertad. La investigacion fue cuantitativa, aplicada, descriptiva de disefio
pre - experimental. La poblacion-muestra ha estado compuesta de los indicadores de
confiabilidad durante el afio 2019 (pre test) y el afio 2020 (post test) y estos parametros
son (indice de frecuencia de interrupciones, indice de duracion de interrupciones, indice
de frecuencia de interrupcion media de los usuarios). Los instrumentos utilizados
basicamente fueron: Ficha de Supervisién Termografica Preventiva, y Termdgrafo FLIR
Serie EX, rango de temperatura -20°C hasta 250°C, sensibilidad térmica menor a 0.045°C.
Los resultados permiten concluir: respecto al objetivo general, la influencia del analisis
termografico en el incremento de la confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica,
el cual se demostro estadisticamente demostrado que el indice promedio de frecuencia de
interrupciones (SAIFI) se redujo en 40.7%, el indice promedio de duracion de
interrupciones (SAIDI) disminuy6 en 82.1%, y el promedio de frecuencia media de
interrupcion al consumidor (CAIFI) ha disminuido en 85.3%. Se verifica entonces que,
la confiabilidad de la red de suministro eléctrico, Chicama 2019 ha mejorado, por
consiguiente, se demuestra que el desarrollo de la propuesta de mejora en prevencion de
fallas mediante analisis termografico de una red de suministro eléctrico estudiado, la
misma que uso equipo termografico para monitorear semanalmente los puntos de
calentamiento y sobrecarga, principalmente debido a la practica de hurto de energia para
actividades productivas. Dicha mejora no solo se demostro estadisticamente mediante el
mejoramiento de los pardmetros SAIFI, SAIDI y CAIFI, primordialmente, sino también
con el ahorro neto en la rentabilidad econ6mica que se ha obtenido en ese rango de
tiempo, siendo el resultado obtenido hasta en un 57.2% del costo original, después de
aplicar la propuesta de mejora en la temprana deteccion preventiva de falla en el sistema,

aplicando la metodologia del anélisis termografico en las instalaciones eléctricas.

Palabras Clave: Sistemas de distribucion eléctrica-Confiablidad, Analisis termografico-

Redes de distribucion eléctrica, Analisis Econdmico de la Propuesta de Mejora.



Abstract

The objective of this research was to determine the influence of thermographic analysis
in increasing the reliability of an electrical distribution system, Chicama La Libertad. The
research was quantitative, applied, descriptive of pre-experimental design. The sample
population has been composed of the reliability indicators during 2019 (pre-test) and 2020
(post-test) and these parameters are (interruption frequency index, interruption duration
index, interruption frequency index average of users). The instruments used were
basically: Preventive Thermographic Supervision Sheet, and FLIR Ex Series
Thermograph, temperature range -20 ° C to 250 °C, thermal sensitivity less than 0.045
=10,

The results allow to conclude: regarding the general objective, the influence of
thermographic analysis in increasing the reliability of an electrical distribution system,
which was statistically demonstrated that the average interruption frequency index
(SAIFI) was reduced by 40.7%, the average interruption duration index (SAIDI)
decreased by 82.1%, and the average consumer interruption frequency average (CAIFI)
has decreased by 85.3%. It is verified then that, the reliability of the electrical supply
network, Chicama 2019 has improved, therefore, it is shown that the development of the
proposal for improvement in failure prevention through thermographic analysis of a
studied electrical supply network, the same as | use thermographic equipment to monitor
heating and overload points weekly, mainly due to the practice of energy theft for
productive activities. Said improvement was not only statistically demonstrated through
the improvement of the SAIFI, SAIDI and CAIFI parameters, primarily, but also with the
net savings in economic profitability that has been obtained in that time range, the result
being obtained up to 57.2% of the original cost, after applying the improvement proposal
in the early preventive detection of failure in the system, applying the methodology of

thermographic analysis in electrical installations.

Keywords: Electrical distribution systems-Reliability, Thermographic analysis-

Electrical distribution networks, Economic Analysis of the Improvement Proposal.
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1.1.

1. INTRODUCCION

Realidad Problematica.

A nivel mundial, la calidad de la energia eléctrica se ha vuelto una necesidad y un
costo, pues muchos negocios, el trabajo en casa, el confinamiento o aislamiento
voluntario ha derivado en un incremento notable del consumo eléctrico, que ha
sobre demandado el rendimiento de las redes de distribucion, por otra parte, un
incremento de la actividad doméstica, construccioén en zonas residenciales no
previstas han producido un cumulo de circunstancias que motivan problemas en
los sistemas de distribucién (Haider et al., 2021).

La calidad de la energia eléctrica en los Gltimos afios se ha visto seriamente
afectada debido al gran crecimiento urbano, en particular en los paises en
desarrollo, el incremento de la densidad esto ha sobrecargado los equipos y e
infraestructura de distribucion, la misma que por sobrecarga presenta deterioro y
fallas continuas.

El deterioro de infraestructura por sobredemanda produce sobrecalentamiento del
equipo con ello su deterioro, por otra parte, permite determinar las anomalias en
los patrones de consumo y demanda (que pude ser clandestino) y es necesario

reportar para su investigacion en el area pertinente.

Por otro lado, es necesario que, dado los problemas de confinamiento y alta
rotacion, ausentismo debido al COVID-19 que hacen dificil el mantenimiento y
mas que todo confiabilidad de que el sistema este en capacidad de atender las
emergencias, fallas. Esto ha llevado a buscar mejores métodos de pronostico de
fallas, que permitan con tiempo diagnosticar, priorizar su atencién a fin de

prevenir alteraciones en la calidad de suministro

El distrito de Chicama presenta un alto nimero de reclamos y quejas por la baja
confiabilidad del sistema de distribucion eléctrica por perdidas de energia, fallas,
voltaje o capacidad de carga limitada, fluctuaciones, etc. (Figura 1). Existiendo
muchas causas entre ellas el inadecuado mantenimiento por la rotacién de
empresas encargadas del mantenimiento, una gran practica de robo de energia,

conexiones clandestinas escondidas en la misma acometida, conexiones

13



clandestinas subterraneas, consumo muy superior a su tarifa debido a negocios

informales que las activan por horas o en la noche (Figura 2).

Figura 1

Consolidado de reclamos de Servicio en Distriluz Ascope.

Distriluz REGISTRO DE RECLAMOS DE SERVICIO
"."':“;.’:".“‘..“1.;‘:' LINEA DE EMERGENCIAY RECLAMOS
TTECAMA
UTE | ASCOPE |
uNDAD | CHICAMA |
MES | MAYO ]
RESUMEN MENSUAL
Dia Motiva de lamada Llamadas _|Ubicacion

11052019 Fluctuaciones siectricas 6 Si

4/05/2013]Interrupcion 12 Si

7052019830 voltaje 3 Si

BMIQIF&D de equipos eiectricos 5 Si

10/05/2018|Fluctuaciones electricas 7 Si

|3ﬂ)5!20|9!|merrupcm 13 Si

15/05/2019]Interrupcon 13 Si

18/05/2019|B3jo e 3 Si

21/05/2019]Interrupcion 17 Si

] Si

M4 Si

3 Si

5 S\

Figura 2

Consolidada atencion a reclamos de servicio.

Vigas y Cables Contratistas Generales E.I.R.L

Oficing Ascope. Calle Atahualpa 436 Ascope

+51061-038843

Oficina ASCOPE
Area 03 Chicama
Chente Distriluz
MES
RESUMEN MENSUAL DE ATENCION A RECLAMOS
Dia |Motivo de lland Causa Estado
1/05/2018Fluctuacione Soldadura clandestna |_Corregdo |
4/05/2018interrupcion | Corto circuto conexidn clandestna | Corregido |
7/05/2018(Bajo voltae Industria y consume clandestino Repartado
8/05/2018|Fallo de equid Soldadura clandestna Corregids |
10/051‘2019|F!ucnncm Soldadura clandestna Corregdo |
13/05/2018}interrupcion Corto subterraneo |_Corregdo |
15/05/2018|interrupcion Corto coneatn clandestina Comregdo
18/05/2018|Bajo vo Consumao clandesting Reportado
21/05/2018interrupcion Corto conexdn clandestina Corregido
23/05/2013|Interrupcion Corto conexion clandestina Corregido |
25/05/2018|interrupcion Corto canexén clandestina Carregdo
28/05/2018|Fluctuacion Consumo en rango no autorizado Reportado
30/05/2018[Bajo voltze Consume clandesting Reportado
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1.2.

Trabajos previos.

Internacional

Gbmez (2016) en su articulo de revista cientifica “Evolucion y tendencias de
indices de confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia”, el funcionamiento
fundamental de una red eléctrica es suministrar energia eléctrica a los
consumidores de manera econdmica y eficaz, asi como prestar un servicio lo méas
eficiente posible. No obstante, se presentan algunas limitaciones cuya importancia
afecta a la consecucion de estos objetivos. En algunos casos estan directamente
relacionadas con la calidad del suministro, como por ejemplo las variaciones de
tension salvaje y de frecuencia industrial. Los disefiadores, planificadores y
operadores la red eléctrica toman en consideracién estos aspectos. Un gran
numero de técnicas desarrolladas fueron disefiadas para afrontar y solucionar el
problema, pese a las limitaciones econdmicas de la explotacion y el
mantenimiento. Una muestra de estas técnicas son los indices de fiabilidad,
concebidos a lo largo del tiempo para cuantificar los eventos asociados tanto a su
funcionamiento como a los paises de mantenimiento y averias, entre otros, en
diferentes momentos del afio, por el impacto en los clientes y sobre todo por las
pérdidas econdémicas que producen. A continuacion, se analiza el desarrollo de los
indices de fiabilidad y se explican las distintas técnicas de analisis. También se

presenta un ejemplo aplicado a un sistema eléctrico desarrollado.

Navarrete et al. (2016) en su articulo de revista cientifica “Deteccion de puntos
calientes para la prediccion de averias en las zonas de estudio I y 11 de la CNEL
— EP, Unidad de Negocios Manabi”, este articulo aborda el descubrimiento de la
computadora que se muestra en las lineas M / T cercanos para los que el estudio
se lleva a cabo en San Clemente y Crucita para alimentadores de 13,8 KV, que fue
designado como un area de estudio, este estudio describe como detectar la
existencia de la computadora en los diversos elementos de las estructuras que
forman estas lineas eléctricas. Aprendizaje). Y en otra &rea Se encuentran en zonas
pobladas con abundancia de contaminacion por lo que se realiza el estudio de las
alimentaciones 3 (Portoviejo Centro) y 4 (Shopping - Cdla Los Tamarindos) en
13.8 KV, la cual se determiné como Area de Estudio 11. El presente estudio expone

la forma de descubrir la existencia de P.C en los distintos elementos de las
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estructuras que forman estas lineas eléctricas. Tras el estado actual de los
contornos, se procede a determinar la posible presencia de P.C en cada uno de los
elementos de las estructuras. Asimismo, mediante el andlisis estadistico se
determinaran los elementos que necesitan un mantenimiento preventivo,
predictivo o correctivo, con el fin de aplicar medidas que ayuden a mantener las
lineas de M.T. en condiciones adecuadas, y que proporcionen una mejor calidad
del servicio eléctrico, no debiendo lamentar la pérdida de energia eléctrica por los

efectos de los disparos de jouleen las lineas debido al ordenador.

Schweickardt y Casanova (2017) en su articulo de revista cientifica
“Optimizacion de la confiabilidad en sistemas de distribucion eléctrica de media
tensién. Modelos basados en dinamica posibilistica e hiperheuristica
multiobjetivo”, este articulo afronta la problematica de la optimizacion de la
fiabilidad, segun indicadores normativos, en los sistemas de distribucion eléctrica
de media tension (SDEE MT). Mediante diversos trabajos en esta rama del
estudio, se centra el problema en la colocacion Optima de los equipos
transversales/de proteccion (SP), aspecto de mayor impacto en el disefio de la
fiabilidad. Bajo el punto de vista clasico, se plantea la posicién de un tipo de
equipo (SP) en diferentes partes, teniendo como objetivo la minimizacion de la
energia proporcionada (ENS) en caso de fallos de los SDEE MT. En primer lugar,
el coste de la ENS esta determinado por la regulacion, lo que implica una
monetizacion sin una base tedrica / metodoldgica sélida. Esto se soluciona
mediante la aplicacion de la Programacién Dinamica Clasica (PDC). Un enfoque
méas complejo no corrige externamente el coste del ENS, sino que permite que
evolucione en funcion de la estructura de representacion de datos de la SDEE MT.
Se soluciona aplicando la programacion dinamica probabilistica (PDP) y el coste
derivado del ENS se denomina coste sustancial. Pero este método se colapsa
cuando se tienen diferentes tipos de ordenadores SP. Por ello, se propone el
algoritmo hiperheuristico como solucion general, comparando los resultados

obtenidos para una misma SDEE MT.

Viteri et al. (2017) en su articulo de revista cientifica “Analisis de confiabilidad
en subestaciones eléctricas tipo maniobra implementando el transformador de

tension con micleo de potencia”, se trata de realizar un estudio técnico de un
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transformador de potencia con nucleo de potencia, utilizado para proporcionar los
servicios auxiliares de una subestacion de maniobra, que busca moderar la
posibilidad de perder la continuidad del suministro eléctrico y ademas impedir la
delegacion en el agente repartidor externo, el estudio se realiza entre la Empresa
de Energia de Bogota EEB y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Material y método: Se tratan dos etapas, en primer lugar, un estudio de fiabilidad
de la alimentacién de los sistemas auxiliares de una subestacion, realizado en tres
escenarios: antes y despues de la utilizacion del transformador y de la utilizacion
de un grupo electrogeno exclusivo para los servicios auxiliares; EI segundo paso
es una simulacion en el software ATP para comprobar la conducta de la
maquinaria en un estado temporal. Resultados: La fiabilidad de suministro de
energia de los servicios auxiliares aumentd tras la aplicacién del equipo, ya que la
frecuencia de fallo ha pasado de ser de 0,31 [fallo/afio] con el sistema actual, a ser
de 0,0025 [fallo/afio]. Conclusiones: La aplicacion del transformador es oportuna
para las subestaciones que no cuentan con un sistema de alimentacion confiable
para el servicio auxiliar, ya que hace que la subestacion sea autosuficiente, la
operacion de este sistema en Colombia permitird un gran aumento en la

confiabilidad de las subestaciones auxiliares.

Nacional

Bances (2020) en su tesis sobre el mantenimiento predictivo, utiliza la tecnologia
de imagenes térmicas para optimizar el funcionamiento del sistema eléctrico de
Tierras Nuevas de Coelvisac. El objetivo de este trabajo de investigacion es
aplicar un plan de mantenimiento predictivo para inspeccionar periédicamente las
redes eléctricas propiedad de Coelvisac mediante la tecnologia de camaras
termograficas. piezas, conectores Ampac para conexiones de aire y presion
mecéanica. La informacion del Centro de Control de Coelvisac proporciona
informacion sobre la demanda maxima de cada alimentador y estadisticas sobre
eventos pasados que han interrumpido el servicio eléctrico. En este caso, se inician
las actividades de mantenimiento planificadas en la red para evitar o minimizar
las perturbaciones antes de tiempo, y luego se analiza cada imagen térmica en

funcidn de la criticidad de las actividades planificadas en esta situacion.
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Gutiérrez (2015) en su tesis “Mantenimiento predictivo mediante la técnica de la
termografia para evaluar el correcto funcionamiento de las SS.EE. 22.9/0.22 KV.
del sistema de la SEAL en la ciudad de Arequipa”, esta investigacion esta
directamente relacionada con el mantenimiento predictivo utilizando la técnica del
termografo que se realiza en la unidad de operacion y mantenimiento de la
empresa Sociedad Eléctrica Sur Oeste S.A. Tuvo como objetivo determinar la
condicion de los componentes y equipos de una subestacién, a través de la
localizacion de puntos calientes producidos por aumentos de corriente, elementos
mal acoplados, corrosion y suciedad. Dicho proyecto en su desarrollo contempla
aspectos teoricos y el manejo del equipo termografico. Dicho estudio funcionara
como una guia técnica necesaria para la planificacion del mantenimiento
preventivo, con el fin de evitar la ocurrencia de una falla que interrumpa el
suministro continuo de energia eléctrica, afectando a los consumidores y al mismo
tiempo causando pérdidas econdémicas a SEAL. Mediante los resultados
obtenidos, se busca preservar y mejorar la confiabilidad de los activos fijos de la
empresa, extender la vida Gtil de los equipos y componentes. A partir de la

intervencion realizada, se recomienda realizar pruebas termograficas periédicas.

Huaranca y Calatayud (2021) en su tesis sobre el factor de carga e imagen térmica
para simplificar el mantenimiento predictivo de las subestaciones de distribucién
en la ciudad de Juliaca, El objetivo de este trabajo de investigacion es implementar
el factor de carga y la imagen térmica para simplificar el mantenimiento de la sede
en la ciudad de Juliaca, que incluye la reduccion de un gran nimero de elementos
a evaluar, identificar y comprender las principales dificultades (fallos iniciales)
causados por la sobrecarga. EI método de investigacion es cuantitativo y
deductivo, ya que la recopilacion de datos, el analisis estadistico y la experiencia
existente se utilizan para calcular los factores de carga y los mapas de calor para
facilitar el mantenimiento planificado. El alcance de la investigacion realizada es
descriptivo y explicativo, ya que se analizan las principales caracteristicas de los
elementos de evaluacion y se proponen soluciones especificas para cada situacion.
En este estudio, se evaluaron 374 Seds con factores de carga para identificar y
comprender 19 DEES principales que operan en condiciones criticas de
sobrecarga, y diagndsticos de imagenes térmicas para identificar y comprender 48

DEES principales que sostienen 19 defectos de Seds sobrecargados (mal
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funcionamiento inicial); 48 informes de diagnostico muestran los resultados con
instrucciones y recomendaciones para la evaluacion oportuna del mantenimiento
de Sed. En conclusién, el uso de los calculos del factor de carga y de los
calorimetros en el mantenimiento de sedes proyectadas ayuda a la evaluacion de

un gran numero de elementos.

En su articulo "Estudio de confiabilidad en alimentadores de la subestacion
Chiclayo Oeste utilizando el método de simulacion probabilistica de Monte Carlo
para determinar indices de confiabilidad" de Trigoso (2018) Aplicado al
alimentador de la subestacion Chiclayo Oeste (SECHO). Con este nuevo método
se pueden demostrar indicadores de confiabilidad, justificando la realizacion de
este estudio; su objetivo fue analizar y evaluar la calidad de servicio del sistema
eléctrico en la region de Lambayeque, utilizando como muestra dos alimentadores
de Secho, aplicando este nuevo método. En el desarrollo del marco teorico, se
propuso realizar un estudio comparativo con el método de Méarkov, en el que se
pueden analizar los indices de fiabilidad propuestos por los métodos aplicados en
este estudio; el analisis se realiz6 hasta el momento, y cada método se encuentra
en el altimo capitulo o en el anexo Se adjunta una tabla comparativa de resultados
respecto a la aproximacion minima, que ilustra la eficacia del método aplicado,
orientando nuevos métodos que pueden ayudar a mejorar el buen servicio de los

sistemas eléctricos
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1.3.

Teorias relacionadas al tema.

El rol estratégico de la distribucion eléctrica mediante sistemas.

El sistema de distribucion es la ultima etapa de del proceso de producir trasportar
y consumir de electricidad. La mayoria de los usuarios del sistema eléctrico estan
satisfechos en este &mbito funcional; sélo los usuarios muy cargados se conectan
directamente al sistema

Esta referencia pone de manifiesto que, por lo general, se subestima la importancia
de los sistemas de distribucion como parte vital del sistema eléctrico. El cuadro 1

muestra la proporcién de esta area funcional en las cifras del sistema eléctrico

Tabla 1
Cuota de sistemas de distribucion energético

Pregunta Denominacion Intervencion [%0]
1 Bajas de energia 70
2 Cantidad de averias 90
3 No disponible 99
4 Energia no suministrada 75
5 Precio del suministro de energia 40
6 Inversiones en transporte anuales 70
7 El precio de la explotacion 20

De los datos presentados en la tabla 1 Por lo tanto, el sistema de distribucion es
una parte importante de la red y en esta area funcional hay mucho potencial de

mejora en el sistema energético.

Propiedades de las redes de suministro

Figura 3
Estructura tipica de la red de suministro.

I SE | | 1
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Tabla 2:
Estructura tipica de la red de suministro.

Se compone de estaciones de sub-distribucidn (S/E), alimentadas por el sistema de
1 transmisidn, de las que salen los circuitos principales de distribucién (CP) o
"alimentadores". Véase la figura 3

2 Normalmente, los circuitos principales de distribucidn tienen una topologia radia

Ciertos circuitos principales suelen presentar una topologia de malla o de anillo,
pero lo habitual es que funcionen de forma radial.

Los voltajes tipicos de funcionamiento son de media (V <115 kV) y baja tension (V
<1,0 kV). No obstante, la distribucién puede hacerse a otros niveles de tension.

En el campo hay pocos usuarios dispersos en grandes areas geogréaficas
En el ambito urbano hay una gran densidad de usuarios

En esta area funcional, el sistema eléctrico cambia su topologia de rejilla a radial, lo
gue tiene un gran impacto en la fiabilidad.

Es una red que tiene muchos elementos de tipo componible.

w

0| N oo b~

Confiabilidad de sistemas de distribucion eléctrica

La funcion de los sistemas eléctricos es proporcionar a todos los usuarios el mayor
ahorro de energia eléctrica posible, dentro del dinero deseado y con un nivel
aceptable de calidad, seguridad y fiabilidad (Brown), 2017).

Para todos los usuarios, necesita la infraestructura necesaria para utilizar el
servicio en sus instalaciones. Todos los usuarios o clientes deben estar presentes
al mismo tiempo. La distribucion debe minimizarse. Lo econdmico que se puede
invertir, y los costes operativos deben minimizarse. Las necesidades de uso deben
cumplirse en todo momento. Esto significa que es una reserva para enmascarar la
evolucion natural de la demanda y es mas temporal que la demanda. La
distribucion debe minimizarse (Date y Tat 2009).

En cuanto a la calidad, (power quality), se utiliza para medir la fuerzay la forma
de la onda eléctrica suministrada al usuario para lo cual se define: regulacion de
la tension, frecuencia especificada, contenido de armdnicos, presencia de
fenomenos de distorsion de la onda (flechas, ondas, etc.) (Galhanas, 1994).

La proteccion de seguridad proporcionada incluye: Proteccién interna
(seguridad): Minimizar las situaciones que se originan en el sistema de energia y
estan relacionadas con los riesgos para las personas, el medio ambiente, el propio
sistema o los usuarios del dispositivo. Se especifica por las normas de
construccion y funcionamiento de los componentes del sistema de energia, por
ejemplo, los valores nominales de funcionamiento (mva, mw, etc.)(Galhanas,
1994).
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Garantia de funcionamiento: La capacidad de la red para reaccionar de forma
adecuada a las perturbaciones; tiene relacion directa con la estabilidad
electromecanica de la red. Esta regulada por normas operativas, para garantizar la

seguridad y el control de los sistemas en uso (Galhanas, 1994).

Fiabilidad: se refiere a la continuidad del servicio que cumple con los requisitos
de calidad y seguridad. mejorar la calidad y la redundancia de los componentes y
la incertidumbre en el recurso de la construccion y Por lo tanto, los fallos deben
ser tolerados siempre que no sean demasiado frecuentes o demasiado largos. La
fiabilidad de la red eléctrica es la capacidad de la red para cumplir sus requisitos,
(Karki et al., 2014).

Capacidad de medir con posibles parametros de fiabilidad, estadisticas
descriptivas, parametros de funcionamiento y parametros definidos. Por eso, en
un sistema eléctrico, el término fiabilidad tiene un significado muy amplio. Como
se ha dicho, para cada nivel jerarquico se han establecido determinadas medidas.
(Karki et al., 2014).

'J'abla 3
Indices deterministicos.

La fiabilidad de la red se evalGa en funcion del acatamiento de

Aspecto decisivo . . .
P determinadas normas de funcionamiento.

Aspecto

procedimental La fiabilidad se evalta mediante métricas

Clases de anélisis de la fiabilidad: Procedimental o decisivo

Analizar la fiabilidad de la red eléctrica necesita un enfoque procedimentalista
dado que: el caracter aleatorio de las salidas no probadas que afectan a los equipos
e instalaciones de la red eléctrica no permite un conocimiento previo (Karki et al.,
2014):

Tabla 4
Analisis de la fiabilidad de la red eléctrica.

Acontecimiento Magnitud al azar
Momento en que se producen los fallos

1  ¢Cuando se produciran los fallos?
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¢Cuantos fallos se produciran en un periodo Cantidad de fallos durante un
de tiempo determinado? determinado plazo de tiempo.

¢En qué elementos se produciran los fallos?

las fallas? Localizacidon de los defectos.

Por otra parte, la duracion del puerto previsto y no afiadido es también una variable
aleatoria porque depende. de la inseguridad sobre la existencia de fuentes de
energia primaria Incertidumbre en la prevision de la demanda a corto y largo
plazo. Sin embargo, un determinado tipo de analisis sigue siendo muy utilizado.
(Sallam y Malik, 2011).

Las investigaciones de fiabilidad de los sistemas eléctricos se dividen en:

Tabla 5
Confiabilidad de sistemas de potencia.

Ajuste Proteccion

Designa la capacidad del sistema para responder a
las perturbaciones que se producen en su interior.
Corresponde a la seguridad de funcionamiento

Hace referencia a la disponibilidad de
equipos e instalaciones suficientes para
satisfacer la demanda de los usuarios.

(seguridad)
Se asocia a las afecciones operativas Se asocia a las situaciones de funcionamiento
estaticas. dindmico.

El rendimiento eléctrico de la instalacion se El rendimiento eléctrico del sistema se evalla
evalla mediante corrientes de carga o mediante analisis de estabilidad electromecénica
balances energéticos. que pueden ser estaticos o dindmicos.

Adecuado para la operacion a largo plazo  Es adecuado para la operacion a corto plazo.
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Subestaciones

En el caso de las subestaciones eléctricas, los analisis de fiabilidad se realizan
dentro de la actividad de disefio y consisten en ayudar a la seleccién de la unidad
de exploracion o el bastidor adecuados para los requisitos de fiabilidad del
sistema. Aqui, dijo, permite la eleccion de la configuracion de la subestacion en

funcién de otros aspectos. (Sallam y Malik, 2011).

Sistemas de prestacion de servicios complementarios

En el caso de los sistemas de servicios complementarios, el andlisis de fiabilidad
se lleva a cabo en el marco del disefio, y consta de la seleccién de un conjunto de
voleas o interruptores y equipos adecuados a los requisitos de fiabilidad del
sistema. Se trata de un andlisis similar al de la fiabilidad de un sistema industrial

o comercial (Sallam y Malik, 2011).

Equipos

Concepto de garantia

Hay muchas palabras para definir la fiabilidad de un ordenador o sistema. Sin
embargo, quiza la palabra mas confusa sea fiabilidad. El nivel de reserva operativa
de una version. Estabilidad eléctrica en los modelos de tren motriz Seguridad
integrada de los equipos e instalaciones eléctricas: no causan dafios.

La capacidad del sistema para evitar acciones falsas. La capacidad de impedir la
intrusion en las instalaciones del sistema eléctrico de la instalacion. la capacidad
de impedir la intrusién en la red informatica de la instalacion).(Sallam y Malik,
2011).

La fiabilidad como criterio de decision

Para incorporar la fiabilidad objetiva como criterio de decision para la eficiencia,
se parte de la base de que se valora en términos de coste economico. Es decir, los
usuarios/clientes valoran directa o indirectamente la continuidad del servicio
eléctrico. En este contexto, la medicion del nivel de fiabilidad tiene sentido. Méas
alla de la discusion sobre si los valores utilizados en los diferentes programas de
regulacion constituyen el coste de oportunidad social, existen diferentes indices.
El problema es determinar si los valores de referencia son aceptables para

considerar, especificandolos, un sistema fiable (Chowdhury y Koval, 2009).
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A partir del ler enfoque, es posible distinguir entre los indices que miden solo la
frecuencia de las alteraciones y los que miden sélo la duracién de las mismas.
Ademas, existen sugerencias para definir métricas combinadas (frecuencia y
duracion del trastorno), aunque su uso es limitado. Por otra parte, estos
indicadores pueden ajustarse al sistema en general, es decir, valores medios
basados en todos los clientes, o centrarse en los clientes (caracterizados o
considerados por separado) o en un interruptor eléctrico concreto, es decir,
establecer métricas de fiabilidad relativas a un grupo especifico de clientes 0 a un
equipo concreto. Por lo tanto, es necesario realizar una clasificacion de las
métricas de fiabilidad, y a efectos del modelo de optimizacion, la més relevante
serd la que corresponda a los datos principales utilizados para construirla (Haider
etal., 2021).

Tabla 6
Evaluacién de la fiabilidad en el ambito del sistema eléctrico.

La fiabilidad de los equipos o tipos de equipos se evalla
mediante indicadores estadisticos como la tasa de fallos, el
L tiempo medio de reparacion, la indisponibilidad anual, etc.
Evaluacion de la o - e . e
1 - Asimismo, se realiza la clasificacion de las salidas planificadas y
fiabilidad e . I .
no planificadas que afectan a su disponibilidad. Esto permite la
creacion de medidas correctoras a nivel de disefio,
especificaciones, mantenimiento preventivo, etc.

s El modelo de averias y reparacion de un equipo o tipo de equipo
En el &mbito del . ; o .
2 S o se obtiene para representarlo en los estudios de fiabilidad a nivel
circuito eléctrico . o
del sistema eléctrico.

He aqui algunos parametros gque se podrian tomar como indicadores de fiabilidad:

A. Indicadores en funcién de la cantidad de usuarios:

A.1l) Indicador de frecuencia media de interferencia del sistema, SAIFI
(por su sigla en inglés: System Average Interruption Frequency Index),

representa el promedio de interrupciones de los clientes del sistema:

SAIFI =

ne
Numero total de las Interrupciones
. == O NI
Numero de clientes abastecidos 4
=
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A.2) Indicador de duracion media del tiempo de inactividad del sistema,
SAIDI (por su sigla en inglés: System Average Interruption Duration

Index) es la duracion promedio de interrupciones de clientes del sistema:

ne
Suma de la duracién de las Interrupciones
SAIDI = (Z ttr; * N,;)IN
i=1

Numero de clientes abastecidos

A.3) Indice de frecuencia de interrupcion media de los usuarios, CAIFI
(por su sigla en inglés: Customer Average Interruption Frequency Index)
El indicador CAIFI representa la cantidad promedio de interrupciones que

experimenta un cliente interrumpido durante un periodo de tiempo.

Numero total de las Interrupciones
CAIFI =

Numero de clientes afectados

A.4) Indice de duracion de interrupcion media de los usuarios, CAIDI (por
su sigla en inglés: Customer Average Interruption Duration Index)
El indicador CAIDI representa la duracion promedio de interrupciones de
un usuario (cliente) interrumpido durante un periodo de tiempo. Ademas,

estd asociado al tiempo de respuesta de la empresa distribuidora ante fallas.

Suma de la duracion de las Interrupciones

CAIDI =
Numero total de clientes afectados
B. Meétricas en base a la energia: Para esta clasificacion se utiliza un Gnico
indicador, llamado energia no soportada (anual y esperada). Esta definido
como:
ENS =VPj=1 x ti (3)

Como este valor no se conoce (lo que se espera), hay que calcular la estimacion.
Dependiendo del método utilizado para dicha evaluacion, los valores obtenidos
para este indicador pueden variar. Por lo tanto, junto con los valores del indice,
deben indicarse claramente los métodos utilizados en los calculos: Pi representa
la fuerza en la i-ésima unién del sistema con nN nodos, [kVVA], que se interrumpio
durante un tiempo ti, [h]. Este valor puede (por el calculo) dirigirse a otro periodo

(por ejemplo, trimestral, semestral, etc.); por tanto, es mejor preferirse ser anual.
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Anélisis termografico

A. Termografia
Entre las técnicas de mantenimiento previsto, una de las mas utilizadas en los
altimos afos es la termografia infrarroja. (“Historia de la termografia”, s. f.)
Mediante esta técnica es posible detectar cualquier fallo que se manifieste en
los cambios de temperatura sin contacto fisico con el elemento analizado,
basandose en las mediciones del nivel de radiacién en el espectro infrarrojo.
(Radu, 1999)

Generalmente, el fallo electromecénico, previo a su ocurrencia, suele
producirse por la generacion e intercambio de calor. Este calor suele traducirse
en un aumento de la temperatura que puede ser repentino, pero, normalmente
y dependiendo del objeto, la temperatura empieza a presentar pequefias
variaciones. Si dicha variaciébn puede ser identificada, comparada vy
determinada, entonces se pueden identificar los fallos que comienzan a
desarrollarse y esto puede producir a corto o medio plazo una parada de la
planta. Gracias a su contribucion a la planificacion de las reparaciones y el
mantenimiento, esto permite reducir el tiempo de inactividad al minimizar la
posibilidad que se produzcan salidas de servicio inesperadas y no planificadas.

(“Imagenes por medio de radiacion infrarroja y termografia”, s. f.)

Entre las ventajas de la disminucion de costes se encuentran ahorros
considerables energéticos, equipos protegidos, en uso, la rapidez de la
inspeccion y el diagndstico y la comprobacion facil y rapida de la reparacion
(Prakash, 2012).

Las pruebas termograficas en los sistemas eléctricos tienden a detectar los
componentes defectuosos en funcion sus temperaturas incrementadas como
resultado de un incremento no previsto de su resistencia, siendo sus causales:

— Conectores dafiados debido a la corrosion

Contaminacion de las uniones y/o de los bornes.

Humidificacion de los elementos aislantes.

Uniones sueltas.

Falta de armonizacién
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Figura 4
Uniones sueltas.

Mediante la tradicional técnica de limpieza y apriete se realizan operaciones de
reparacion de nudos sueltos y nudos malos, de esta forma se conservan
fisicamente todos los nudos, juntas y puntos de contacto, lo necesiten o no, por
lo que no se suele saber si se arreglé un fallo o no (Lanzoni, 2015).

Con un termografo, se apuntan los problemas que hay que arreglar con las
técnicas convencionales y también se pueden encontrar otros problemas que en
circunstancias normales no se identifican. Un termégrafo de infrarrojos permite
detectar, sin unién con los dispositivos eléctricos y mecanicos sobrecalentados
de lo que se infieren , una posibilidad razonable de fallo, y también indica una
pérdida de calor excesiva, un fallo razonable de aislamiento defectuoso
(Maldaque, 1994).

Figura 5
Ausencia de aislacion.
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Beneficios y perjuicios de un termografo

Una termografia infrarroja plantea, como toda tecnologia, una serie de
elementos beneficiosos y otros muchos (ventajas e inconvenientes), de
determinada relatividad segun la circunstancia, emergencia, o inmediatez de
diagnosticar el adecuado funcionamiento de los equipos eléctricos (Cafiada y
Royo, 2016).

Beneficios de la aplicacién del termografo en las instalaciones eléctricas

— Se detectan malas conexiones, cortocircuitos, sobrecargas, desequilibrios
de carga e instalaciones defectuosas.

— Ubicacion de averias de forma répida y eficaz, sin interferir en las
operaciones productivas.

— Disminucién de las dispendiosas averias no planificadas (emergencias no

relacionadas con el mantenimiento).

Beneficios de la aplicacién del termdgrafo en el equipamiento electico
Identificacion de incidencias en métodos de aislamiento y revestimiento,

radiacion de calor, niveles de liquido entre otros (Borrego, 2007)

Figura 6
Fotografia verdadera y engafiosa.

Aspectos que afectan al andlisis termografico
Carga
La incidencia de la calefaccion cuando se produce un fallo, generalmente

aumenta la potencia que se incrementa exponencialmente. Se ha comprobado
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que la temperatura excesiva en dispositivos se incrementa proporcionalmente

al efecto producido (Vavilov y Burleigh, 2020).

Emitancia
El comportamiento de los cuerpos en cuanto a la emision de energia térmica.
Dado que no todos los cuerpos al incrementar su temperatura logran irradiar

energia del mismo modo, dependera del tipo de material (Lanzoni, 2015).

Rapidez edlica
La accion de enfriamiento provocada por la rapidez del aire forma parte de los

elementos a tener en cuenta en el anélisis termografico (Lanzoni, 2015).

Criterios de las aplicaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas son el principal uso de las instalaciones y servicios
que proporcionan los equipos de termografia infrarroja. En los sistemas
eléctricos, una prueba puede identificar problemas causados por la relacion
corriente/resistencia, los fallos suelen estar causados por conexiones sueltas o
dafiadas, cortocircuitos, cargas, cargas desequilibradas, componentes mal

instalados o defectos del propio componente (Borrego, 2007)

Estas son las principales razones de las averias:
— Resistencia eléctrica elevada: Constituye la causa mas habitual del

sobrecalentamiento de los equipos eléctricos y de las lineas eléctricas.

Figura7
Imagen real y térmica de un variador.
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Segun la ley de ohm, P=1%2 x R., Una vez que se tiene un punto con la
resistencia, el calor generado se transfiere a la armadura y al aire. Una
imagen (termograma) de este momento dard una zona caliente en la
conexion y la temperatura decreciente es la distancia de las conexiones

ascendentes.

Interrupcion de energia eléctrica

Si se produce un cortocircuito en una red eléctrica, la duracién suele ser
corta, produciendo efectos rapidos y perjudiciales. No obstante, se puede
identificar y diagnosticar un cortocircuito situado en un componente de
acciéon mediante un termografo, ya que la parte en cortocircuito provocara

un flujo de corriente excesivo y la generacion de calor (Lanzoni, 2015).

Interrupcion descubierta

Un elemento que funciona en un estado de temperatura inferior al normal
puede indicarnos que el circuito esta abierto. Esta clase de fallo es habitual
en condensadores de circuitos integrados, fuentes de alimentacion, etc.
(Lanzoni, 2015).

Energias inductoras
La energizacion por induccion puede provocar un gran calentamiento en el
color elemental o en el campo magnético de un dispositivo de alta energia,

como un generador central (Lanzoni, 2015).

Suelos energéticos

Los suelos energéticos constituyen un elemento habitual en las
instalaciones industriales. Al producirse, suele formarse una alta
temperatura, por lo que no es dificil detectarla termograficamente (Lanzoni,
2015).

Ambitos de aplicacion del termografo
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Un termografo se utiliza en muchas aplicaciones, sin embargo, solo se
profundizara en la electromecanica aplicada debido al alcance del trabajo.
(Borrego, 2007)

Criterios de analisis para las redes de energia eléctrica

Con el fin de valorar la gravedad de la averia, el termégrafo utiliza el criterio
de la temperatura Delta (AT). Este criterio suele mostrar la temperatura
ambiente o del equipo que funciona en las mismas condiciones que el equipo

en comparacion. (Camilo, 2007)

Figura 8
Fotografia verdadera y engafiosa.
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Checking the clamp connection on the isolator Thermal image of the current loop on a dead-end tower

Subestaciones de energia eléctrica
Equipamiento de transformacion, seccionamiento, conexidn-desconexion,

seccionamiento, filtros de onda, y demas accesorios segun requerimientos, etc.

Figura 9
Imagen real y térmica de un transformador.
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Lineas emisoras
Conexiones entre los aislamientos, protecciones a tierra de los edificios, etc.
(Camilo, 2007)

Figura 10
Lineas de transmision — aisladores.

B. Andlisis de termogramas

El método por el que el ser humano amplia su visién utilizando el infrarrojo
espectral se denomina imagen térmica. La termografia permite obtener
imagenes térmicas a distancia, llamadas termogramas, que permiten una
magnitud analitica para determinar la isoterma (NI) y un analisis cuantitativo
para determinar la temperatura exacta. Con esta técnica es posible determinar
la temperatura de objetos fijos 0 en movimiento a distancia, lo cual es crucial
cuando hay altas temperaturas, costes de electricidad y gases toxicos. Esta
herramienta desempefia un papel muy importante en la planificacion del trabajo
de los equipos de mantenimiento, el ahorro de energia, la protecciéon y la
reduccion de los seguros. Las pruebas de los termostatos se llevan a cabo con
personal de alta calidad y equipos especiales. Estos resultados de las pruebas
se transmiten en un informe coloreado y con soporte desde arriba, que contiene
descripciones detalladas de los elementos que funcionan a una temperatura
anormalmente alta, la temperatura o el calor distribuido de forma desigual
(Camilo, 2007)

Clase de métodos en los estudios termograficos
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Para entender el termograma o la investigacion termografica, conviene saber la

clasificacion que los especialistas en la materia dan a cada uno de los

parametros involucrados en la investigacion de mantenimiento predictivo

(Camilo, 2007)

Tableros de distribucién

La distribucion de los puntos de calor andmalos observados en la prueba se

determina en funcion del nivel de la temperatura estimada en condiciones de

transferencia aumentada, del tipo de conexion y de la ubicacion del punto

afectado. Consulte la tabla adjunta sobre los grupos definidos por sus tipos de

conexiones.:

Categoria A

Estan incluidos la totalidad de los cables de rejilla expuestos, los contactos y

las conexiones externas con aleaciones de aluminio, con ausencia de cualquier

tipo de material aislante situado en el exterior. Para su clasificacion se tiene en

cuenta la temperatura leida durante la prueba. Esta lectura se efectla

inmediatamente sobre un componente fallado o analizado.

Tabla 7
Parametros del Grupo A.

Clasificacion Calificacion Rangos de medicion del calor Medida
Bien 5 0°C<T<64°C Seguir con lo previsto para el mantenimiento.
Investigado 4 643;,8— < Seguir y analizar el estado y las condiciones de funcionamiento.
Moderado 3 1151405ch < Planificar el siguiente plan de desconexion o seguir dentro de 6 meses.
o Realice el mantenimiento correctivo inmediatamente si se supera la
145°C<T< - : P -
Alto 2 155°C corriente media de los dltimos seis meses.

Puntos de vista
importantes

-

T >155°C

Efectle la reparacion enseguida.

Categoria B

Comprende la totalidad de los contactos con aleaciones de cobre externas que

carecen de material aislante y estan situados en el exterior. Estos contactos se
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clasifican en funcion de la temperatura leida durante la prueba. Dicha lectura

se efectla justo sobre un componente averiado o analizado.

Tabla 8
Parametros del Grupo B.

Clasificacion Calificacion Rangos de Medida
medicion del calor

Seguir con lo previsto para

Bien 5 0°C < T <102°C .
el mantenimiento.

Seguir y analizar el estado y
Investigado 4 102°C < T < 184°C las condiciones de
funcionamiento.

Planificar el siguiente plan
Moderado 3 184°C < T <232°C de desconexioén o seguir
dentro de 6 meses.

Realice el mantenimiento
correctivo inmediatamente si
se supera la corriente media

de los dltimos seis meses.

Alto 2 232°C < T <248°C Siga el siguiente plan de
desconexion en caso de que
no se supere la corriente
media de los Ultimos seis
meses.

Efectie la reparacion

Puntos de vista importantes 1 T >248°C enseguida.

Categoria C

En este grupo se incluyen los equipos sumergidos o dotados de aceite, como
los transformadores eléctricos y de medida, las reactancias, los condensadores,
los casquillos y determinados interruptores. También se encuentran en este
grupo las subestaciones de encapsulamiento, equipos de transformacion de
medida y las llaves con aislamiento con SF6. La lectura se efectda de forma
indirecta porque el punto caliente interior transmite el calor por el medio

aislado a la superficie exterior.

Tabla 9
Parametros del grupo C.
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Diferencia de

Clasificacion  Calificacién o Medida
medicion del calor
Bien 5 0°C Seguir con lo previsto para el mantenimiento.
Investigado 4 1°C < T<3°C Seguir y analizar e_I estaQo y condiciones de
funcionamiento.
o o Planificar el siguiente plan de desconexi6n o
Moderado 8 3°C<T<10°C seguir dentro de 6 meses.
Mantenimiento correctivo inmediato si supera
la corriente media de los ultimos 6 meses.
Alto 2 10°C < T<16°C Siga el siguiente plan de desconexion en caso
de que no se supere la corriente media de los
Gltimos seis meses.
PL_mtos de vista 1 T >16°C Efectle la reparacion enseguida.
importantes
Figura 11

Fotografia termogréfica y verdadera de un grupo de convertidores.

Ejemplo 1. Buje de convertidor de potencia

Tabla 10
Parametros de analisis térmicos.

Propiedades

Banco Dispositivo Area de Datos
%uti:e)rlvic::?grﬁg? Clasificacion: Alt_o Carga:
Grupo de convertidores.  Buje de 13.8 kV presentan 420 Ampe.rlosa
Modelo 2 Fase T mayor Temperatq ra.ﬁij ¢
temperatura de operacion con respecto a los D|ferenc_|a:11 ¢
demds. Referencia: 52°C

Como ejemplo anterior, tenemos un grupo de generadores que se adhieren a las

propiedades constructivas. Este dispositivo se somete a una evaluacion térmica

para evaluar su estado. La figura 11 muestra diferentes saturaciones de color
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en los conectores y en los casquillos. La fase T de 13,8 voltios muestra
temperaturas mas altas en comparacion con los casquillos y otros dispositivos.
La tabla 10, muestra la diferencia de temperatura entre estos dispositivos es de
11 °C al contrastar entre el valor de referencia y el valor medido; pues se basa
en los datos mostrados en la tabla 10, podemos ver que este equipo estd
altamente clasificado, ya que la diferencia de 11°C esta entre 10°C < T < 16°C,
la calificacion de esta clasificacion, lo que indica que se deben tomar las
medidas establecidas en la tabla 10. (Camilo, 2007)

Figura 12
Panel de enfriamiento del transformador.

Tablero de refrigeracion del generador de energia

Tabla 11
Parametros de analisis térmicos.

Caracteristicas

Bahia Equipo Zona afectada Informacion
Tablero de refrigeracion lateral 13.8 kV. Tipo:
Banco de transformadores. transformador Consideraciones: Templac.io o
Modulo 2 de 22 MVA De_scensc_l _Temper_atura. 47 °C )
temperatura de funcionamiento en el tablero Divergencia:7°C Material
de refrigeracion N°3 del lado 13.8 kV auxiliar: 54 ° C

Con respecto a este caso concreto, la figura 12 muestra la imagen térmica de
un transformador de potencia, donde una de las placas de refrigeracion tiene
una temperatura inferior a la normal. Si se compara la divergencia de
temperaturas de la zona con afeccion (Tabla 11) con los valores mostrados en

la Tabla 9 (equipamiento con sumergimiento en aceites refrigerantes) se
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observa que la averia presenta clasificacion moderada, lo que aconseja
planificar el mantenimiento para el siguiente plan de desconexion o realizarlo

antes de 6 meses.

Termograma de una subestacion de energia eléctrica tradicional
A continuacion, se muestran los resultados alcanzados en los trabajos de
ensayo termogréfico ejecutados en los diferentes equipos de una subestacion

eléctrica tradicional. (Camilo, 2007)

Potencia de desconexion

Figura 13
Fotografia energética y veridica de la desconexion de la etapa R.

Figura 14
Fotografia energética y veridica de la desconexion de la etapa fase T.

Tabla 12
Propiedades termogréficas de las dos etapas de desconexion.

Propiedades
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Fases

BahiaEquipo

Zona

Informacion

R Autotransformador lado 115 Kv

Conector lado
seccionador 328

Seccionador 303
Fase R

Clasificacion:
Critico
Carga: 420 Amperios
Temperatura: 345°C
Referencia: 38°C

Lado de funcionamiento automatico de

T 115 KV

Conector lado
seccionador 328
Observacion:

La etapa S, lado de
desconexion conector
328, muestra un punto
con calentamiento
anormal con una

Desconexion 303
Etapa T

Clasificacion:
Critico
Carga: 420 Amperios
Temperatura: 160°C
Referencia: 38°C

temperatura inferior a
92°C.

Evaluacion:

Se evalla un equipo con desconexion eléctrica en el que se fijaran 2 de las
etapas del aparato (figs. 13 y 14), siendo las fases R y la T, y evaluando
individualmente de los terminales con recalentamieto (tabla 14).

En el caso de la etapa R, de acuerdo a la termografia de la Figura 13, existen
puntos recalentados que sobrepasan la referencia del equipo, como se puede
inferir en la tabla 14, podemos decir una alta criticidad, segln la tabla 12
(Grupo B):

CRITICO 1 T>248°C Realizar el correctivo Inmediatamente.

En la misma forma que la etapa R, la etapa T (Fig. 15), presenta en su figura
térmica un foco de temperatura inferior, siendo el calentamiento anémalo de
92°C, en consecuencia, también se encuentra en condicidn critica.

La medida a tomar es revertir la reparacion inmediatamente porque esta
anomalia en el futuro podria crear deterioro y dafios considerables. Por lo tanto,
continuamos:

— Desenganche e inspeccion, efectuando operaciones de comprobacion

— Volver a conectar

— Efectuar una termografia adicional para la comprobacion

Figura 15
Fotografia termogréafica y veridica de la caida a seccionadora etapa R.
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Figura 16
Fotografia termogréafica y veridica de la caida a desconectar etapa T.

Tabla 13
Propiedades termogréficas de la caida al desconectador.

Caracteristicas

Fases Bahia Equipo Zona Informacion
Clasificacion:
. - Conexion en T inferior de la Critico
R Trans{\(l):T ador Bajada(lz:\lns”elgc(ljc;nﬁgrkfilz)&i - 624 reduccion del puente entre  Carga: 105 Amperios
desconectadores Temperatura: 175°C
Referencia: 30
Clasificacion:
. . Conexion en T inferior de la Moderado .
T Transformador Bajante a seccionadores 528 - reduccion del puente entre Carga: 105 Amperios
N°1 624 (Anillo de 115 kV) P Temperatura: 97°C
desconectadores L
Referencia:
30°C
Evaluacion:

El aparato que se va a valorar es la bajada a desconexion donde se estableceran
22 fases del aparato (Fig. 15y 16) Ry T, y se evaluaran cada una de las

particularidades de los puntos calientes (Tabla 15).
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En la etapa R, figura 15, hay recalentamiento que superan ampliamente el giro
del equipo. Como la temperatura que indica el instrumento es de 175°C estando

el dispositivo en una condicion critica (Tabla 13).

Puntos de vista importantes 1 T>155 °C Realice la reparacion inmediatamente.

Por lo tanto, el mantenimiento correctivo se lleva a cabo inmediatamente.

Por otra parte, dentro de la etapa T, Fig. 14, se observan puntos recalentados y
estan por encima de la temperatura de referencia, exactamente en el rango
145°C<T<155°C, lo que indica que estd en un estado moderado. El cuadro 12

ofrece orientacion para planificar un plan de desconexién y ponerlo en marcha.

Escapatoria de generador a barra primordial de 34.5 KV

Figura 17
Fotografia termografica y veridica de escapatoria de trafo a barra primordial.

Tabla 14
Propiedades termogréficas de la caida al desconectador.

Etapas Bahia Dispositivo Area de afectacion Datos
Ordenar:
Investigar
Transformador Escapatoria del Conexién superior en C;?;gz:riif)
SyT N1 convertidor de la banda T en barra dep34 5 Kv Calent%mientO'
Lado 34.5 kV principal de 34.5 kV ' 83 °C :
Referencia:
28°C
Evaluacién:
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En el caso de los aparatos a evaluar, se trata de la salida del transformador de
barra principal, que condiciona dos de las fases del aparato, la Fase Ry la T
(Fig. 17), conjuntamente con sus caracteristicas reveladas en la Tabla 14
(lectura 'y temperatura de referencia), de lo que se puede concluir que el aparato
esta en estado investigado. 83 °C esta en el rango de 64 °C < T < 115°C, tipico
de esta clasificacion. De acuerdo con la Tabla 14, seguimos para programar el
mantenimiento y realizar el analisis del estado y las condiciones de

funcionamiento.

Switch de energia

Figura 18
Foto energética y verdadera de un switch de alimentacion.

Tabla 15
Caracteristicas térmicas de un switch de alimentacion.

Propiedades

Etapas Bahia Dispositivo Area de afectacion Datos

Ordenar: Investigar
Carga: 70
amperios

Calentamiento: 48 °C

Referencia: 26 °C

Fragmento inferior en camara de

R Celda N°35 (34.5 kV) Interruptor C35 decadencia

Evaluacion:

En el caso del conmutador de alimentacién (Fig. 18), se ha realizado el analisis
de una de las fases, la fase R, donde hemos visto una diferencia de temperatura
de 220°C, por lo que podemos concluir de la Tabla 15, que el conmutador esta

en condicion critica.
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Puntos de vista importantes 1 T >163 °C. Realice la reparacion inmediatamente.

Por lo tanto, la reparacién se lleva a cabo inmediatamente:
— Desenganche e inspeccién
— Limpiezay perfeccionamiento de la presion de contacto

— Volver a conectar

Atrapador para iones.

Figura 19
Foto energética y verdadera de un atrapador para iones.

Tabla 16:
Caracteristicas térmicas de un atrapado para iones.

Propiedades

Etapas Bahia Dispositivo Area de afectacion Datos

Ordenar:

Alto

Carga: No

Grupo de acumuladores N°2  Trampa de onda Conector facilmente accesible
(13.8 kV) etapa S elevado Calentamiento:

145°C

Referencia:
37°C

Evaluacion:
Se muestra en la Fig. 19 un atrapador de ondas de donde se saca una fotografia
termografica para evaluar su estado (Fig. 19) donde se aprecia un punto caliente

en dicho dispositivo de proteccion. La Tabla 16 nos ofrece una temperatura de
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lectura de 145°C y una temperatura referencial de 37°C, si observamos el rango
de temperaturas de la Tabla 7 (Grupo A) descubrimos que para tal tamafio la
clasificacion del estado del equipo esta en un nivel "alto", lo que nos lleva a las
siguientes recomendaciones:

Realizar inmediatamente el mantenimiento correctivo si se supera la corriente
media en los seis meses, y en caso de emergencia realizar un plan de

desconexidn adicional.

Condensador fases

Figura 20:
Foto energética y verdadera de un acumulador etapa S.

Tabla 17
Caracteristicas térmicas de un acumulador etapa S.

Propiedades

Etapas Bahia Dispositivo Avrea de afectacion Datos
Tipo:
Investigar
Grupo de acumulador L . - Cargar: No .
S N°2 Acumulador N°1 ) Cpnexmn superior. facilmente a_cce5|ble
Etapa S Se mira hilos rotos en la conexién. Calentamiento:
(13.8 kV) o
65 °C
Referencia:
31°C
Evaluacion:

El equipo a evaluar a continuacion es un condensador, etapa S (Fig. 20) al que
se le toma una imagen térmica para evaluar su estado (Fig. 20) donde se
observa un punto caliente en dicho dispositivo de proteccién. La Tabla 17 nos
proporciona la temperatura medida, la cual es bastante grande comparada con

la referencia del dispositivo, si observamos el rango de temperatura de la Tabla
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7 (Grupo A) encontramos que para este tipo de temperatura la clasificacion de
la condicion del equipo esta en el nivel de “investigado”, lo que nos lleva a

seguir y realizar El analisis de condicion y condiciones de operacion.

Corte de la navaja

Figura 21:
Foto energética y verdadera de un corte de la navaja.

Tabla 18:
Caracteristicas térmicas de un corte de la navaja.

Propiedades

Etapas Bahia Dispositivo Area de Datos
Ordenar:
Moderado
Carga: 95
Salida de Cuchilla . Amperios
T Celda C21 de corte Conector lado linea Calentamiento:

119°C
Referencia:
27°C

Evaluacion:

Para evaluar su estado, la Fig. 21 presenta una lamina transversal de la que se
toma una imagen térmica (Fig. 21) en la que se observa un punto caliente en
dicho dispositivo. La Tabla 18, nos da una temperatura medida de 119°C que
es muy superior a la de referencia, si miramos el rango de temperaturas de la
Tabla 7 (Grupo A) encontramos que para tal temperatura la clasificacion del
estado del equipo esta en un nivel "moderado”, que incluye una diferencia de
temperatura de 115 °C < T < 145 °C, y las siguientes medidas: Programar el

siguiente plan de desconexion o seguirlo dentro de seis meses.
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Corte de la navaja 2

Figura 22
Foto energética y verdadera de un corte de la ldmina etapa S.

Figura 23:
Foto energética y verdadera de un corte de la lamina etapa T.

Tabla 19:
Actividades térmicas de un corte de la navaja 2.

Fases Bahia Equipo Zona afectada Informacion

Ordenar: Moderado

Salidade Cuchilla 2?1:9;'%:’
S Celda seccionadora Conexidn en los dos lados pert .
Calentamiento:
C49 Fase S 119°C

Referencia: 27°C

Conexion en el lateral de la linea
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Ordenar:
Nota: Paso S, el conector de la linea muestra un punto Examinador

Salidade Cuchilla  con el calentamiento anormal con una temperatura Carga: 220
R Celda seccionadora inferior de 84 ° C. Paso T, el conector del lado mufa Amperios
C54 Fase R muestra un punto con el calentamiento anormal con ~ Calentamiento:
una temperatura inferior de 64 ° C. 198°C

Referencia: 36°C

Evaluacion:

Para el aparato que se va a valorar, se muestra otra ldmina transversal, en la
que se determinaran dos de las fases del aparato (Figs. 22 y 23), que son la fase
Ry la S,y se evallan las particularidades de cada uno de los puntos calientes
(Tabla 19).

En el caso de la etapa S, se visualiza una foto termografica para evaluar su
estado (Fig. 22) en la que se evalta un punto caliente. La Tabla 19 nos ofrece
una temperatura notablemente alta de 119°C, en comparacién con la
temperatura de referencia, que segun la Tabla 7 (Grupo A), incluye una
condicion moderada, que recomienda la programacion para el proximo plan de
desconexidn o la ejecucion hace 6 meses.

En cuanto a la etapa R, de acuerdo con la foto extraida del aparato, ilustrada en
la Figura 23, hay puntos calientes que superan con creces la referencia del
aparato, ya que la llamada temperatura es muy superior a la de referencia, y
como se muestra en la Tabla 19. Se encuentra en estado critico y se recomienda

su reparacion inmediata.

Conmutador de alimentacion 2

Figura 24:
Foto energética y verdadera del conmutador de alimentacion 2.
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Tabla 20:
Caracteristicas térmicas del conmutador de alimentacién 2.

Etapas Bahia Dispositivo Area de afectacion Informacion
Clasificacion:
Critico
Transformador Interruptor . Enchufe lateral del TQ . Carga: 690
S N°1 OT15 Comentarios: El conector de la etapa S tiene los hilos rotos. Amperios
En el paso R, el conector lateral del TC incluye un punto con Temperatura:
Lado 34.5 kV Fase S - o o
calentamiento anormal con menos de 63°C. 155°C
Referencia:
41°C

Evaluacion:

La Fig. 24 presenta los conductores de la etapa S mostrando dafios en sus
cables, a los cuales se les toma una imagen térmica para evaluar su estado (Fig.
24) donde se observa un punto caliente en dicho dispositivo. La tabla 20 arroja
la temperatura medida de 155°C y la temperatura de referencia que es de 41°C,
lo que nos lleva a la conclusion de que se encuentra en estado critico segun el
rango de temperaturas de la Tabla 7 (grupo A) encontramos que por tal
diferencia la clasificacion del estado del equipo se encuentra en el nivel

"critico”, Y se recomienda realizar la reparacion de inmediato.

Conmutador 3 (fondo de la camara de cierre)

Figura 25:
Fotografia termografica y visual del conmutador de fuerza 3.

Tabla 21:
Caracteristicas térmicas del conmutador de fuerza 3.

Propiedades
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Etapas Bahia Dispositivo Area de afectacion Datos

Ordenar:
Examinador
Carga: No
facilmente accesible
Fragmento minimo en cadmara de Calentamiento:
extincion 56°C
Diferencia:
28°C
Referencia:
28°C

Convertidor de 22 MVA Conmutador
T Modulo 2 oT21
Lado 34.5 kV Fase T

Evaluacion:

Los equipos a analizar son conmutadores eléctricos, en los que se establece una
fase del equipo (Fig. 25) y la fase T, y se evalUan las propiedades de cada uno
de los puntos calientes (Tabla 21). En este punto, se visualiza una foto
termografica para evaluar su estado (Fig. 25) en la que se estima un punto
caliente. La Tabla 21 nos da una divergencia de temperatura de 28°C, que
segln la Tabla 9 (Grupo C), esto incluye una condicion “critica" y se

recomienda hacer la correccién inmediatamente.

Acumulador (enchufe de cubo alto)

Figura 26:
Foto energética y verdadera del acumulador.

Tabla 22:
Caracteristicas térmicas del acumulador.

Propiedades

Etapas Bahia Dispositivo Avrea de afectacion Datos
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1.4.

1.5.

Clasificacion:

Moderado
Grupo de acumuladores S;rgc?r;i'l;llz
T N°2 Condensador N°1 (lado bobina fase T) Conector en buje de alta T P .
emperatura:
(13.8 kV) 127°C
Referencia:
30°C
Analisis:

El dispositivo a evaluar es un condensador, en concreto analizaremos el
conector del casquillo Alta, que en el procedimiento del dispositivo se
determina (Fig. 26) Se aprecia la fase y las caracteristicas de cada punto
caliente (Tabla 22). Para esta fase, se muestran imagenes térmicas para evaluar
el estado (Fig. 26) En los casos en los que son visibles los puntos calientes, la
Tabla 22 nos da la temperatura. 97 scrabble, que segun la Tabla 7 (Grupo A),
que incluye estados "moderados”, y recomienda que el programa del plan se

desconecte o funcione antes de seis meses.

Formulacion del Problema.

¢De qué manera la prevencion de fallas mediante analisis termografico incrementa

la confianza de una red de suministro eléctrico, del Distrito de Chicama?

Justificacion e importancia del estudio.

El presente estudio de investigacion se justifica desde el criterio practico debido a
que permitira prevenir con anticipacion las posibles causas de falla que afectan la
confiabilidad de la calidad del servicio eléctrico, dando a los usuarios un servicio
de alta calidad y confiabilidad.

Presenta también una justificacion técnica porque a diferencia de la mecéanica, u
otras areas técnicas, donde se puede detener y desarmar y ver la falla o el deterioro,
problemas futuros que se ven a través del comportamiento técnico en pleno
funcionamiento, lo que permite prever que circuitos estdn deteriorados y
programar su mantenimiento a fin de que la falla o confiabilidad de la calidad de
la energia no se vea afectada.

Desde el criterio social y economico la presente investigacion se justifica porque
contribuye a que la poblacion tenga un servicio eléctrico de calidad indispensable

para su desarrollo y competitividad, por otra parte, es una herramienta de bajos
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1.6.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

costos y que permite gran productividad, que esta al alcance de los concesionarios
de mantenimiento del servicio, ya que a estos no solo les pagan por

mantenimiento, sino que tienen penalidades por la confiabilidad del servicio.

Hipdtesis.
Una propuesta de prevencion de fallas mediante analisis termografico incrementa

la confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica, Chicama 2021.

Objetivos

Objetivos General
Determinar la influencia del analisis termografico en el incremento de la

confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica, Chicama La Libertad.

Objetivos Especificos

— Analizar y determinar la confianza de una red de suministro eléctrico,
Chicama 2019.

— Desarrollar una propuesta de mejora en prevencion de fallas mediante analisis
termografico de una red de suministro eléctrico.

— Determinar la confianza de una red de suministro eléctrico, Chicama, posterior
a la propuesta de mejora de prevencién de fallas.

— Elaborar un analisis econdmico de la propuesta de mejora aplicando la

tecnologia del analisis termogréafico propuesto.
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2.1.

1. MATERIAL Y METODO

Tipo y Disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion.

De acuerdo a su finalidad, es aplicada o empirica, retomando a Hernandez et al.
(2003) Intenta aplicar o utilizar los conocimientos adquiridos en la ciencia que
estd intimamente relacionada con la investigacion fundamental, ya que se basa en
los saberes de la ciencia vigente.

Atendiendo a su método cientifico, la presente investigacion es descriptiva,
siguiendo a Hernandez et al. (2003), se trata de un procedimiento cientifico que
consiste en observar y registrar la conducta de un sujeto sin afectarlo de ninguna
manera.

La presente investigacion es cuantitativa, de acuerdo con Hernandez et al. (2003),
El objetivo del proceso de toma de decisiones es indicar, entre algunas
alternativas, en una escala numérica que pueda ser manejada con herramientas

estadisticas.

Disefio de la investigacion.

Atendiendo a su disefio, es pre-experimental. Los estudios pre experimentales son
segun Hernandez et al. (2003) planificacion previa a la prueba, después de una
prueba con un grupo: un grupo recibe una prueba antes del estimulo o tratamiento
experimental; luego se le aplica el tratamiento y finalmente se le hace una prueba
posterior al tratamiento. Este disefio ofrece una ventaja sobre el anterior, hay un
punto de referencia inicial para ver qué nivel tenia el grupo en las variables que
dependen del estimulo, es decir, hay una continuacién del grupo. El disefio se
ajusta al siguiente esquema:

M: 01> X >02

M : Muestra de estudio

O1 : Confiabilidad del sistema de distribucion antes.

X : Aplicacion de prevencién de fallas mediante analisis termogréfico.
02 : Confiabilidad del sistema de distribucion después.
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2.2.

2.3.

Poblacion y muestra.

Poblacién

La poblacion estuvo compuesta de los indicadores de confiabilidad durante el afio

2019 (pre test) y el afio 2020 (post test) y son (indice de frecuencia de

interrupciones, indice de duracion de interrupciones, frecuencia de interrupciones

transitorias promedio, energia no suministrada, etc.).

Muestra

La muestra por conveniencia esta compuesta por toda la poblacién de datos.

Variables, Operacionalizacion.

Variable independiente: La propuesta de prevencion de fallas, la confiabilidad

de un sistema de distribucién eléctrica, Chicama — La Libertad.

Variable Dependiente: Andlisis termografico, los parametros de confiabilidad:
SAIFI, CAIFI, SAIDI, CAIDI y ASAL.

Operacionalizacion.

Tabla 23:
Operacionalizacion de variables
Variables Nombre Definicion conceptual Def|n|_C|on
operacional
El rol de la red eléctrica es
proporcionar a todos los usuarios la
X ; . Sobre lo esperado
- mayor cantidad posible de energia
Fiabilidad de las redes 7 L .
Indepen- L eléctrica econémica, en la cantidad
X de suministro de - Dentro lo esperado
diente deseada y con un nivel aceptable de

energia eléctrica

calidad, seguridad y fiabilidad
(Brown, 2017)

Debajo lo esperado

Dependiente  Analisis termografico

Se trata de la ciencia que consiste en
conseguir y evaluar la informacion
termogréafica a partir de dispositivos
de imagen sin contacto. Constituye
una técnica de mantenimiento
predictivo que puede utilizarse para
supervisar el estado de las maquinas,
los edificios y los sistemas
(Maldaque, 1994).

Sobre lo esperado

Dentro lo esperado

Debajo lo esperado

Fuente: Elaboracién del autor
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2.4,

Tabla 24

Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumento Escala
Indice de frecuencia de
interrupciones Ficha de
Duracién de observacion
- . . Focus oo
Abastecimiento  interrupciones Grou incidente
cantidad Frecuencia de P Ficha de
interrupciones frecuencia de
transitorias promedio incidentes
Confiabilidad Energia no suministrada
de sistemas Analisis Ficha de
de Abastecimiento  Sobredemanda sintesis capacidad de Ordinal
distribucién carga
eléctrica . Tension e .
Calidad de . Analisis Ficha de
. Frecuencia . - L,
Seguridad L sintesis observacion
Armonicos
Respuesta a la falla
Tiempo de reparacion de Focus Ficha de
Control falla priorizacion de
~ Group
Desempefio de causas
componentes
Conexiones afectadas
or corrosion .
p . Ficha de
Afectadas por suciedad . >
) Prevencion prevencion de
Componentes Degradacién de . .
. . entiempo  fallas mediante
defectuosos materiales aislantes A
- . real analisis
Fatiga de material -
. . termogréfico
Andlisis Conexiones flojas
L. Armonicos Ordinal
termogréfico — —
., L, prevencion  Prevencién en
Prevencion de  prevencion de hurtoy - .
. : entiempo  tiempo real de
fallas conexiones clandestinas
real sobrecarga
Alerta de
Evitamiento de  Nivel de evitamiento de  Analisis revision de area
interrupcion interrupciones sintesis con sobrecarga

no programada

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Técnicas

Las técnicas a utilizar fueron: Focus Group, observacion, analisis sintesis.

Instrumentos

— Ficha de observacion de fiabilidad de las redes de suministro de energia
eléctrica.

— Ficha de andlisis termografico

— Ficha de influencia de analisis termografico

Validez
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2.5.

2.6.

2.7.

Para la validez en constructo, se utilizé el juicio de un experto, el experto, es un
profesional que conoce la problematica. Los instrumentos utilizados fueron
validados por el Ing. Romel Medina Saldafia, los mismos que adjuntan en el

anexo.

Confiabilidad

El grado y/o incidencia de confiabilidad dependera de la formulacion matematica,
expresada por las siguientes ecuaciones 1y 2, basadas en los conceptos de SAIFI,
SAIDI, CAIFI y CAIDI, principalmente, siendo analizados por rangos de tiempo
determinados en nuestro estudio de investigacion propuesta.

Procedimientos de analisis de datos.

— Los datos de confiabilidad durante los periodos de comparacion se analizaron
estadisticamente

— Los datos sobre los casos de prevencion de fallas termogréficas se
sistematizaron y se representaron descriptivamente

— Para la demostracion de hipotesis, se utilizé la estadistica inferencial mediante
la comparacion estadistica de grupos relacionados a través de estadisticos t-

Student o Wilcoxon segun sea el caso.

Aspectos éticos

Para llevar a cabo esta investigacion se tendran en cuenta los principios de respeto
al anonimato, confidencialidad, respeto a la dignidad humana, buen hacer y
principios de justicia, que pretenden mejorar la calidad y objetividad de la
investigacion. Se requerird el consentimiento informado del personal de forma
verbal y por escrito, ademas, se informara al personal de su libre decision de

suspender la participacién cuando lo considere necesario (Hernandez et al., 2010).

Criterios de Rigor cientifico.

En el presente trabajo se consideran y detallan los principios éticos (Navarro,
2009):
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El principio de autonomia, ya que cada participante decidio participar
voluntariamente después de ser informado sobre el proposito del estudio (Zarate,
2009).

Por el principio de imparcialidad, todos los participantes reciben un trato justo y
equitativo, respeto y amabilidad, ademas de la confidencialidad de la informacion
proporcionada.

Consentimiento informado: Se le informara de la finalidad del trabajo y de que
ningun procedimiento utilizado en la investigacion pondra en peligro su trabajo,
honor y dignidad.

Confidencialidad: Tiene derecho a esperar que la informacion obtenida durante el
estudio se mantenga estrictamente confidencial, esto puede obtenerse mediante el
anonimato u otros medios.

Dignidad humana: incluye el derecho a la autodeterminacién y al acceso irrestricto

a la informacion.

Normas cientificamente rigurosas

Credibilidad: Se trata de la mayor probabilidad de obtener resultados creibles, que
puede lograrse gracias al compromiso del investigador con el informante durante
la investigacion. Este compromiso busca identificar los factores contextuales que
influyen en el fendmeno de la investigacion.

Aplicabilidad: intenta aplicar las implicaciones de las conclusiones a otras
situaciones influidas por experiencias similares.

Comodidad: Tiene en cuenta la objetividad o neutralidad de la investigacion,
garantizando que los resultados, las conclusiones y las recomendaciones se
apoyen en datos y pruebas actuales, y que también se apoyen en la opinién de los
expertos (Polit y Hungler, 2000).
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I11.  RESULTADOS

3.1. Tablasy Figuras

3.1.1 Respecto al analisis y determinacion de la confianza de una red de suministro
eléctrico, Chicama 20109.
El suministro de energia de Chicama, proviene de red Paijan- Malabrigo,
conectada al sistema nacional a través de la barra de referencia Trujillo - Norte

como se muestra en la figura:

Figura 27
Ubicacidn de la red Chicama en el circuito Trujillo.

SE Trupio Note o 1) BE Ve 1 P
- ; NMWMA TEYR v 2.5 Nva
_— L » ’» , ARm -
dnd Lt L l l| ) L 4 I T
200 MVA ( (N " 210N ) > I uN pimuw
Y . . : [
" AV T e it " 2 - -
AN12.0045 MVA {y A AW e o Cu 36 mm2
SO0 400 MUA e Sur 0 i ATy
g | AMAC 185 rend  AAC 137 e oy 8 MVA -
v |12 s AW . 0.0 w150 MW
) 2 " —_—— 1 4 \ Moce St Saaverry 2
gl %) » VA L VA 3 MVA > AA
- i " Poere . | 0 ibi 00 i BE Mot! P00 o e " P
§ g J v
; MVA e potrvw ¥ A
< B Trlo Nor Onste " JONVA (94 vy - ‘ » A VWY 200 MW
e ¥ SN0 M, DIV o » " A1) ARAL T e e
-« ¥
MA T e Ll e T M ol
WaNANR N w YIAMVA  § Lo Farkds X SE 0N ) Cacma fo) % &
. Sartagn e Oao  Casagrands 1 5t Mols 4 VA auwm 01 v W/ ) MVA
{h _ ety v 2MN ’ — ' —— [ o
e ww B2 =3 tr Y
£ DT M0 MVa o 1o VW ) AN 0,90 vy
Traiic R
(N A F vl > 055 Am 2 - po Narg
Cao = ' 625N ponp an 7
2 SE Catagrands 2 3 shorey o SE Quinviin
) 48 b ™ 202 VA ) O MYA
4080 81y "
ba » 118 wm v v
3460 WY 0,26 VW
SE Paan ) 4 VA 12 MVA S0 Matutng

 —— —— .
LaAmnes JUITNWY 4 ' nNIuww <«
IMPORTANTE

Fuente: (OSINERMING, 2018)

En la figura 27 se aprecia que Chicama depende del circuito Trujillo norte, e
mismo que entre varios circuitos derivan a la SE Santiago de Cao, del mismo que
deriva a la SE Malabrigo de 12 MVA, el mismo que debe mantenerse dentro de

este consumo.

El detalle de la red Paijan — Malabrigo, de donde se abastece a Chicama se aprecia

en la siguiente figura 26 adjunta:
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Figura 28
Gréfico de la red eléctrica Paijan — Malabrigo.

Paijan Malabrigo

Nota: (OSINERMING, 2018)

En la figura 28, se aprecia la sub estacion Paijan de la cual depende el
abastecimiento de la localidad.

Problematica.

La red Chicama y todas las redes estan creciendo su demanda mayor a lo previsto,
por lo que la sobrecarga acelera el desgaste de sus componentes, en particular de
las conexiones, a lo que se suma el hurto que es una constante que crece también
sostenidamente y que afectan a los circuitos de distribucion.

Otro aspecto es el consumo clandestino que es constante, una de las practicas es
los trabajos temporales que son hurtos transitorios (soldadura), bombeo, uso ferial,
comercio ambulatorio, los mismos que sacan desde las acometidas.

Se realizé un Focus Group para determinar las principales causas del excesivo

mantenimiento, costos y retrasos como se detalla en la tabla
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Tabla 25
Focus Group sobre causas de fallas que afectan la confiabilidad.

MATERIALES Votacion  Prioridad Ponderacion Resultado
1 Desgaste de acometidas 1 1 10 10
2 D_esgas_t_e de contactos de 1 2 10 20
dispositivos
3 Desgaste de conductores por 3 3 30 270
sobre carga
4 Acometidas no evitan robo 2 3 50 300
7 100 600
PERSONAL Votacion  Prioridad Ponderacion Resultado
1 Coliderado para fallas normales 2 1 10 20
2 Fallas subterraneas son costosas 0 2 10 0
3 Mantenimiento no contempla 2 3 30 180
fallas por hurtos
4 No capacitado en termografia 3 3 50 450
7 100 650
MAQUINARIA'Y EQUIPO Votacion Prioridad Ponderacién Resultado
1 No solo sirve a Chicama sino a 1 1 10 10
Ascope
2 limitado para nimero de eventos 3 2 10 60
3 Prever sobre consumo 0 3 30 0
4 Prever fallas por robo 3 3 50 450
7 100 520
METODO Votacion Prioridad Ponderacién Resultado
1 No esta modernizado 2 1 10 20
5 68 correctivo cuando ya ha 0 5 10 0
sucedido
3 No son preventivos frente a 9 3 30 180
sobrecarga por robos
4 No previenen fallas por robos 3 3 50 450
7 100 650
MEDICION Votacion Prioridad Ponderacién Resultado
1 Detectar sobre tensién 1 1 10 10
2 Medir el consumo clandestino 1 2 10 20
Colaborar con autoridades sobre
3 robo de energia 2 3 30 180
investigar las conexiones
4 clandestinas 3 3 50 450
Total 7 200 660

A partir del Focus Group se realizé una priorizacion de Pareto como se detalla en
la tabla 26.
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Tabla 26
Priorizacion de Pareto sobre causas que afectan la confiabilidad.

Causas Puntaje % % Acu
No capacitado en termografia 450 15% 15%
Prever fallas por robo 450 15% 29%
No previenen fallas por mantenimiento 450 15% 44%
Investigar las conexiones clandestinas 450 15% 58%
Acometidas no evitan robo 300 10% 68%
Desgaste de conductores por sobre carga 270 9% 7%
Mantenimiento no contempla fallas por hurtos 180 6% 83%
No son preventivos frente a sobrecarga por robos 180 6% 89%
Colaborar con autoridades sobre robo de energia 180 6% 94%
limitado para nimero de eventos 60 2% 96%
Desgaste de contactos de dispositivos 20 1% 97%
Considerado para fallas normales 20 1% 98%
No esta modernizado 20 1% 98%
Medir el consumo clandestino 20 1% 99%
Desgaste de acometidas 10 0% 99%
No solo sirve a Chicama son a Ascope 10 0% 100%
Detectar sobre tension 10 0% 100%
Fallas subterraneas son costosas 0 0% 100%
Prever sobre consumo 0 0% 100%
Es correctivo cuando ya ha sucedido 0 0% 100%
TOTAL 3080  100%

Figura 29
Priorizacion de Pareto.
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Con el cual se elaboré un diagrama de causa efecto (Ishikawa) tal como se muestra

en la figura 30.

Figura 30
Diagrama de Ishikawa.

MATERIALES PERSONAL MAQUINARIA Y EQUIPO
No contempla fallas No prevee fallas
por hurta - r»mf 18?’
i »
Acometidas no a e 5
evitan robo No capacitado y "
para termografia
— | < - P Baja confiablidad
N proviens de servicio electrico
Inwvastigar conexiones .
fallas por robo clandestinas por calidad de servicio
N N preventivas por e
. R —— - Colaborar con autoridades
sobrecarga clandesting b STt W >
sobre robo de ensrgla
WETCD S
METOD0 MEDICION

Siendo el diagnostico que las fallas se dan por el elevado niumero de condiciones
que afectan la calidad de la energia (cortes, bajo voltaje, variaciones) es la
arraigada costumbre de “puentear las acometidas”, conexiones clandestinas
subterraneas, uso clandestino para soldar (uso continuo de eso), para bombear,
hurto por horas. Las fallas son muy pocas debidas al sistema de distribucién como
tal, estas son porque los clientes hacen uso antes de su acometida o no respetan el
sistema de proteccién en el medidor.

Una de las formas de determinar el hurto es la sobrecarga en las lineas, lo que se
puede hacer a través del andlisis termografico, donde se ven las lineas
sobrecargadas y se puede revisar el sector. Ya que cuando se hurta la electricidad
se hace un uso indiscriminado de ella, para bombeo de agua, ceramica, cocina,
refrigeracion, maquinaria, pues el distrito esta plagado de actividades informales,
que se mantienen porque evitan costos, entre ellos de energia. Las mediciones
muestran que pueden multiplicar por 10 el consumo nominal, en particular porque
de aqui abastecen al Puerto Malabrigo, con hielo, y diversos productos, por otro
lado, se refrigera los productos marinos, esto también lleva a un patrén que por

horas activan una conexion y cambian por otras. Entre diversas formas de hurto.
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Otro aspecto es el crecimiento de viviendas las mismas que se incrementan en

pisos y habitantes lo que incrementa su demanda.

Figura 31
Proyeccion de demanda de energia eléctrica Barra Chicama.

Ventas Reguladas Proyectadas (No Ajustado)
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Nota: Fuente Hidrandina

Parametros de confiabilidad evaluados

SAIFI (indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Sistema): Este indice
corresponde a la frecuencia de interrupciones para todos los clientes hayan o no
sido afectados, por interrupciones. Su medicion requiere puntos de medida en cada

localizacion de un cliente.

numero de interrupciones

SAIFI = B O S e, (4)

namero Total de usuarios

SAIDI (indice de tiempo de Interrupcion Promedio del Sistema): Este indice
corresponde al tiempo que ha estado en promedio sin suministro de energia

eléctrica para todos los clientes que hayan o no sido afectados, por interrupciones.

sumade duraciones de intenupciones hrs.

SAID] = T e O e e, (5)

nuamero Total de usuarios

INDISPONIBILIDAD [horas/afio]
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Tabla 27
Circuitos, usuarios, fallas y afectados en el afio 2019.

Alimenta TR- Usuari Fall (*) Duracion Usuarios Usuarios
dor D 0S as acumulada desconectados afectados
1 250 156 32 13 78 69
2 250 132 7 8 44 26
3 250 160 8 2 53 31
4 250 1 6 14 1 1
5 500 410 9 12 205 189
6 500 557 13 3 279 271
7 500 511 9 10 256 133
8 250 112 7 12 37 21
9 250 144 6 9 48 24
10 250 117 13 8 39 33
11 250 130 14 1 43 31
Promedio 221 11 8 98 75

(*) Duracidn acumulada de fallas [horas]

En la tabla 27 se aprecia que durante el afio 2019 ha habido un promedio de 221
usuarios afectados por alimentador. EI promedio de fallas por alimentador fue de
11,y la duracion promedio acumulada fue de 8 horas. Los usuarios desconectados
fueron en promedio 98 por unidad de distribucion. Los usuarios afectados en

promedio fueron 75.

Tabla 28
Causas de fallas en circuitos, usuarios y afectados en el afio 2019.

Causa
Allnme TR- Usuari Falla CI:‘S”d No No Uso Normal
tador D 0s S tina identificada autorizada inadecuado es
1 250 156 32 18 5 2 3 4
2 250 132 7 5
3 250 160 8 4 2 1 1
4 250 1 6 6
5 500 410 9 7 2
6 500 557 13 7 3 1 2
7 500 511 4 3
8 250 112 3 3
9 250 144 1 4 1
10 250 117 13 9 2 2
11 250 130 14 8 5 1
Promedio 221 11 7 3 2 2 3
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En la tabla 28, se puede apreciar que en promedio cada alimentador tuvo 11 fallas,
de las cuales 7 fueron por causas de conexiones clandestinas, 3 no identificadas
(que no se pudieron determinar), no autorizada significa uso industrial mas alla
del tipo de conexidn solicitada, en particular cargas reactivas, pymes etc., ademas
de ello, también es la sub-venta de energia que esta prohibida por ley. Todos estos
consumos (que cuando no se pagan son excesivos como cocinar eléctricamente,
fabricar ceramica, pequefia industria informal metal mecanica, pequefias
industrias, producen sobrecarga que desconecta los tableros y los desgasta y no se
ajusta a la carga declarada. Todos estos factores directa e indirectamente tienen
incidencia sobre el recalentamiento de elementos y accesorios eléctricos, por ello

el uso de la tecnologia termogréafica para identificacion de las fallas en el sistema.

Tabla 29
Parametros de duraciones de las fallas en el afio 2019.

Duracidn entre nimero de fallas
Lambda

Alimentador TR-D r U o
Fallas/afio Horas/Falla Horas/afio
1 250 32 0.41 13 0.15%
2 250 7 1.14 8 0.09%
3 250 8 0.25 2 0.02%
4 250 6 2.33 14 0.16%
5 500 9 1.33 12 0.14%
6 500 13 0.23 3 0.03%
7 500 9 1.11 10 0.11%
8 250 7 1.71 12 0.14%
9 250 6 1.50 9 0.10%
10 250 13 0.62 8 0.09%
11 250 14 0.07 1 0.01%
Promedio 11 1 8 0.0010%

En la tabla 29 se aprecia que el nimero de fallas por afio fueron 11, la duracion de
las fallas promedio fue de 1 hora, y las horas por afio fueron en promedio 8. Siendo
los méas afectados en los alimentadores por la cantidad de fallas: el alimentador 1
(0.15%), el alimentador 4 (0.16%) y los alimentadores 5y 8 con 0.14%.

Estas fallas son recurrentes en la misma zona y estdn dadas por conexiones
clandestinas, pues se ha medido los parametros, revisado los circuitos y no existe
justificacion de la falla, tan pronto como se da lo desconectan, es por ello que se

hace necesario descubrir el hurto en plena conexion a fin de comunicar a las
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autoridades y erradicar esa costumbre perniciosa. En la tabla de 30 se detalla el

promedio de los valores parametros de la recurrencia.

Tabla 30
Recurrencia de fallas para el afio 2019.

Alimentador TR-D Fallas/afio  Recurrencia
1 250 32 17
2 250 7 5
3 250 8 5
4 250 6 4
5 500 9 7
6 500 13 11
7 500 9 7
8 250 7 5
9 250 6 5
10 250 13 13
11 250 14 11
Promedio 11 8
Tabla 31

Parametros de confiabilidad encontrados (Afio 2019).

Usuarios desconectados/usuarios afectados
Alimentador TR-D SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI  ASAI (5)

1 250 0.8846  6.5000 28.3077  0.4063 0.9999
2 250 0.5909  2.6667 4.1364 1.1429 1.0000
3 250 0.5849  0.6625 4.6792 0.2500 1.0000
4 250 1.0000  14.0000 6.0000 2.3333 0.9998
5 500 0.9220  6.0000 8.2976 1.3333 0.9999
6 500 0.9713 1.5027 12.6272  0.2308 0.9999
7 500 0.5195  5.0098 4.6758 11111 0.9999
8 250 0.5676  3.9643 3.9730 1.7143 1.0000
9 250 0.5000  3.0000 3.0000 1.5000 1.0000
10 250 0.8462  2.6667 11.0000  0.6154 0.9999
11 250 0.7209  0.3308 10.0930  0.0714 0.9999

Promedio 0.7371  4.2094 8.7991 0.9735 0.9999

Se evidencia el promedio de los indices de confiabilidad durante el afio 2019, se
aprecia que el promedio del indicador SAIFI fue 0.7371, del indicador SAIDI fue
4.2094, del indicador CAIFI fue 8.7991, del indicador CAIDI fue 0.9735, del
indicador ASAI fue 0.9999
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3.1.2 Respecto al desarrollo una propuesta de mejora en prevencion de fallas
mediante analisis termografico de una red de suministro eléctrico.

3.1.2.1 Desarrollo
El principal problema de sobrecalentamiento y fallas, son las conexiones
clandestinas y sus consecuencias estas son dificiles de detectar, o de inspeccionar,
sin embargo, estas producen recalentamiento de los circuitos lo que permite
identificar la zona donde hay conexion clandestina y detectarla, desconectarla.
Como se muestra en la tabla 32, por otro lado, existen muchos negocios que no
tienen licencia son clandestinos y tienen tarifa domestica, sin embargo, su
consumo es mucho mayor al que permite una conexion doméstica, como se detalla
en dicha tabla. Estos negocios no tienen licencia, teéricamente no existen y no
tienen una explicacion para la energia que usan, las fabricas de hielo son de
envergaduray lo venden en el Puerto de Chicama para el turismo (cerveza) o para
los pescadores. No justifican su consumo. Esto no incumbe a la empresa, pero se
le ha comunicado a Distriluz para que tome las medidas pertinentes, ello requiere
detectarlos in fraganti, para lo cual se tiene que tener la certeza que se puede dar

con un analisis termografico.

Tabla 32
Negocios con servicio doméstico no declarados sin licencia.

Calle Actividad clandestina

Calle Libertad Fabrica de hielo sin licencia

Calle Usquil Fabrica de estructuras metalicas

Av. Progreso Fabrica de ceramica

Av. Arriaga Almacen de pescado congelado y transporte
Av. Progreso Procesadora de alimento balanceado

Calle Ulises Fabrica de marcianos y helados

Calle Ulises Taller de mecénica de produccion
Calle Gran Via Fabrica de yogurt, helados y marcianos

Calle Manuel Arévalo Almacén de pescado congelado y transporte
Calle Manuel Arévalo Fébrica de hielo
Prolongacion Progreso Molino

Otro factor de cortocircuito es que los clientes no respetan las llaves térmicas de
la acometida, puentedndolas con conductores, y poniendo altas cargas. Las cargas

no previstas para uso doméstico se detallan a continuacion:
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Hornos de panaderia

— Maquinaria para alimento balanceado
— Hornos de ceramica

— Magquinaria de bombeo

— Soldadura eléctrica

— Fabricas de hielo, y camaras de frio

— Diversa maquinaria semi industrial

Un aspecto importante, es que las viviendas tienen contrato de abastecimiento
domestico y deberian hacer otro contrato si su uso no es doméstico, y sobre todo
si sus cargas son reactivas. Es por ello que el plan de mantenimiento es la revision
periodica de todos los circuitos para detectar cuales tienen sobrecarga galvanica o
estan siendo afectados.

Se hizo un plan semanal de revisién desde los alimentadores principales hasta los
alimentadores zonales. Como se detalla en las tablas. Los equipos se hacen en el
dia, o de noche pues el equipo tiene su cdmara que no le afecta. En el dia es
importante hacerlo en horarios de media mafiana o media tarde pues es donde se

usa mas clandestinamente la energia. EI proceso es como se detalla en el gréfico:

Figura 32:
Proceso de mantenimiento preventivo mediante termografia

Ao
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El proceso de procesos para mantener preventivamente mediante termografia. La
inspeccion preventiva, se inicia de rutina y tienen por finalidad determinar la
sobrecarga de circuitos, la misma que generalmente se debe a falsas conexiones,
hurtos de energia, venta clandestina e inadecuadas conexiones en la acometida, el
mismo que sacan la llame y lo puentean con cables. Esta inspeccion en una rutina
de los alimentadores y sus circuitos, estos asociados a las diferentes areas
geogréaficas. Esto se hace segun la programacion de la tabla 28 en horas de
consumo (9-12 am, o 3-7 pm), horas donde se producen los picos de robo o
accidentes en los circuitos. Siendo otro aspecto, el dafio de las conexiones
subterraneas las mismas que son muy costosas y demoran tiempo en reponer. Esta
Gltima falla es muy perjudicial porque es de elevado costo.

De encontrar anormalidad en el alimentador, se revisa los circuitos y a qué zona
geografica pertenece y se envia al area de mantenimiento correctivo, el mismo que
determinara si es conexion clandestina u otra falla normal por el equipo. Si es por
el equipo, se planifica su mantenimiento. Caso contrario Si €S por conexion
clandestina, se notifica para supervision y correccion, evitando el deterioro de los
cables y los equipos y su colapso y mantenimiento imprevisto. En particular el

quemado de cables subterraneos que es el que mas demora, cuesta en reparar.

Tabla 33
Rutina de revision preventiva.

Dia Alimentador
Lunes 1,2
Martes 34
Miércoles 5,6
Jueves 7,8
Viernes 9,10
Séabado 11
Domingo ND

3.1.2.2 Protocolo

En la tabla se puede apreciar, la ficha de supervision termografica preventiva, la
misma en que se aprecia la revision termografica de elemento del alimentador. La

falla, el tiempo de reparacion y las maniobras.
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La falla detectada es segun el protocolo de deteccion termografica (apartado

3.1.2.4). El tiempo de reparacion es la urgencia para el equipo de mantenimiento

correctivo, las maniobras son segun el alimentador, aéreo, en piso, subterraneo u

otro, junto con las observaciones que puedan darse.

Figura 33
Ficha de supervision de falla.

Alimentador E Fecha

Encargado ‘

Elemento de alimentador

Falla
detectada

Tiempo de
reparacion

Maniobras

Observaciones

Barras colectoras

Cuchilla seccionadora tipo
vertical

Conector puente entrada de
reconectador

Interruptor de potencia bushing

Transformador de potencia

Reconectador

Regulador de voltaje

Circuitos

1

2

3

Observaciones

3.1.2.3 Equipo usado

Se utiliz6 la cdmara térmica FLIR Serie Ex, la misma cuyas caracteristicas se

resumen en la figura 34.

El equipo usado fue FLIR Serie Ex que se describe en la figura, siendo su

importancia su tele objetivo que evita tener posiciones complicadas para la

medicion, y muchas funciones de fotografia, descarga de datos, video, anélisis.
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Figura 34
Fotografia del Equipo usado FLIR Serie EX.

Rango de Temperatura de -20°C hasta 250°C.

Mejoradas con tecnologia MSX para una imagen térmica més clara.

Herramientas sencillas en pantalla tactil.

Con la funcién "picture in picture", es facil de localizar &reas de interés.

Lampara LED y puntero laser para alumbrar y enfocar areas oscuras.

Bluetooth para comunicarse con amperimetros y medidores de humedad habilitados con Meter-
Link.

Combinado de almacenamiento de imagenes como MSX ®, térmica, PiP y visual.

Mayor sensibilidad térmica a <0.045°C

3.1.2.4 Clasificacion de fallas termograéficas.
La codificacién de los puntos de conexion con generacion anormal de calor
observada durante la inspeccidon se determind sobre la base del valor de la
temperatura de la evaluacion en condiciones de transferencia aumentada, para el

tipo de conexion y la posicion del punto afectado, y se dividié en 3 grupos:

Grupo A

Todos los conductores y las barras expuestas, los contactos y los conectores
externos son de aleacion de aluminio, no hay aislamiento en el exterior. Su
clasificacion se define en funcion de la temperatura leida durante la inspeccion.

La lectura se realiza directamente en el elemento defectuoso o analizado.
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Tabla 34
Criterios de diagndstico termografico Grupo A.

Clasificacion Cilig‘rl]ca Rangos de temperatura Accibn
Bueno 5 0°C <= 64 °C Continte con el plan de mantenimiento.
Supervisar y analizar el estado y las condiciones de
Cuestionado 4 64°C<T<=115°C funcionamiento.
Moderado 3 115 °C < T <= 145 °C Programe la proxima desconexmp programada o ejecute 6
meses atras.
Si se excede la corriente media de los Ultimos seis meses,
Alto 2 145 °C < T <= 155 °C real_lce_el mantenimiento correctlvq’lnm_edlatamente. jecute
el siguiente programa de desconexion si no supera la media
de corriente de los ultimos seis meses
Critico 1 T>155°C .Corrige inmediatamente.
Grupo B

Se incluyen todas las conexiones de agujas de cobre, sin ningun tipo de material

y colocados al descubierto. La familia del clasificador se determina en funcién de

las lecturas de temperatura en el momento de la prueba. La lectura se realiza

directamente durante el andlisis del fallo o del elemento.

Tabla 35
Criterios de diagndstico termografico Grupo B.

Clasificacion Cili:jf:]ca Rangos de temperatura Accion
BUENo 5 0°C <= 102 °C Continte con el plan de mantenimiento.
Cuestionado 4 102°C<T<=184°C Supervisar y realizar el calculo de la condicion y el estado.
Moderado 3 184 °C < T <= 232 °C Programar el préximo cierre previsto o ejecutado hace 6
meses.
Realice inmediatamente los ajustes de mantenimiento si se
o _ o va a superar la media actual de los ultimos seis meses.
Alto 2 232°C<T<=248°C Se ejecuta en la préxima desconexién programada, en cuyo
caso no supera la media semestral actual.
Critico 1 T>248°C Arréglalo inmediatamente.
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Grupo C

Este grupo incluye equipos sumergidos o aceitosos, como transformadores de

potenciay de instrumentos, condensadores de hornos, ejes y algunos interruptores.

Este grupo también incluye cajas aisladas en SF6, transformadores y aparamenta,

asi como barras de proteccion con lineas metalicas de alimentacion y descarga de

los generadores. La lectura es indirecta, ya que el punto caliente interno transfiere

el calor por electricidad solo a la superficie externa.

Tabla 36

Criterios de diagndstico termogréafico Grupo C.

Califica

Calificacion cion Diferencia de temperatura Accion
Bueno 5 0°C Continte con el plan de mantenimiento.
Cuestionado 4 1°C<=T<=3°C Supervisar y realizar el célculo de la condicién y el estado.
Moderado 3 3°C <= T <=10 °C Programar el proximo cierre previsto o ejecutado hace 6 meses.
Realice inmediatamente los ajustes de mantenimiento si se va a
superar la media actual de los Gltimos seis meses.
Alto 2 10°C<=T<=16°C  Se ejecuta en la proxima desconexién programada, en cuyo caso no
supera la media semestral actual.
Critico 1 T>16°C Arréglalo inmediatamente.

3.1.2.5 Casos encontrados

Figura 35
Caso 1: Acometida 13.2 Kv.

Tabla 37
Caso 1: Acometida 13.2 Kv.

Comentario de texto IR

Valor

Ubicacion

Acometida 13.2 K.V.
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Equipo Cortacircuitos de alimentacion.

Punto de la falla Contactos inferiores, fases L1
Fallo Critico
Recomendacion Reparacion
Parametro de objeto Valor
Emisividad 0,92
Distancia del objeto 10.0m
Temperatura atmosférica 33.0°C
Humedad relativa 60.0 %
Etiqueta Valor
Spl 33.2°C
Arl: max. 96.0 °C
Dif- 62.8

El fallo fue un cortocircuito de un terminal de 13.2 Kv del cargador 7, que tenia
un color diferente (amarillo fuerte), lo que indica que era una anomalia en ese
momento, la temperatura era mas alta que la escala de calor de otros factores
débiles. Al comparar la diferencia de temperatura entre los valores medidos y los
valores de referencia, mostrada en la Tabla 36 (grupo C), habiamos clasificado el
fallo del equipo como “importante” para 62,8 °C. Ajustar el equipo de
mantenimiento para realizar las siguientes acciones:

— Desconecte, compruebe el estado de los terminales.

— Puede limpiar la superficie y mejorar la superficie y la presion del tacto.

— Puedes crear un puesto para comprobar y reconectar

Caso 2. Subestacion. tablero 220 VAC

Figura 36
Subestacion. tablero 220 VAC Av. Progreso.
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Tabla 38

Caso 2: Subestacion tablero 220 VAC.

Comentario de texto IR

Valor

Ubicacion
Equipo
Punto de la falla
Fallo
Recomendacion
Pardmetro de objeto
Emisividad
Distancia al objeto
Temperatura atmosférica
Humedad relativa
Etiqueta
Spl
Arl: Max.
Dif.

Subestacion principal. Tablero 220 Vac.

Breaker Taller.

Borne de salida, fase L1.

Moderado
Reparacion
Valor
0.94
1.2m
28.0 °C
52.0 %
Valor
39.1°C
49.1°C
10.0

La figura 36, precedente denota un tablero de transferencia o ruptura de 220 V de

la subestacion. El hecho de que se utilice un termdgrafo para evaluar su estado,

detectdndose en un punto caliente y que ha sido verificado en el dispositivo de

proteccion. Pues, si vemos la diferencia entre la medicion de la temperatura y la

referencia del aparato, es de 10 °C. Si buscamos la temperatura en la tabla 36

(Grupo C), encontraremos que existe esa diferencia. La diferencia de clasificacion

del estado del equipo, es nivel "medio o moderado”. Se informd y ordend al equipo

de mantenimiento que rectifique las siguientes recomendaciones:

* Desconectar, comprobar

* Limpiar y mejorar la presion de contacto

* Reconectar
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Figura 37
Hurto de energia fabrica de hielo Calle Manuel Arévalo.

Figura 38
Hurto de energia taller de mecanica de produccién Calle Ulises.

Figura 39
Hurto de energia fabrica de yogur, helados Calle Ulises.
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Figura 40
Hurto de energia procesadora de alimentos clandestina Av. Progreso.

Figura 41
Hurto de energia subterraneo fabrica de hielo.
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3.1.2.6 Resumen de eventos preventivos encontrados

Tabla 39
Estadisticas de eventos.

Alertas, encontradas en los 11 alimentadores

durante el afio 2020

Alta tension ~ Baja tension

(6}

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

P B WO NOTBEEDNBEEDNMNDDN

14
7
13
13
10
9
18
11
11
15
16
20

Los incidentes en baja tension fueron en los interruptores de caja moldeada,

especificamente por conexiones clandestinas, si bien estos interruptores son

termomagnéticos, muchas veces van a derivar en fallas, por lo que urge determinar

la sobrecarga, paro lo cual la empresa tiene su plan de contingencia.

Tabla 40
Incidencias afio 2020 segun elemento.

No

Elemento — %
incidentes
Barras colectoras 3 5.9%
Cuchilla seccionadora tipo vertical 9 17.6%
Conector puente entrada de reconectador 9 17.6%
Interruptor de potencia bushing 6 11.8%
Transformador de potencia 0 0.0%
Reconectador 14 27.5%
Regulador de voltaje 10 19.6%
Total 51 100.0%
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3.1.3 Respecto al analisis y determinacion de la confiabilidad de una red de
suministro eléctrico, Chicama, posterior a la propuesta de mejora de

prevencion de fallas.

Tabla 41
Circuitos, usuarios, fallas y afectados 2020.
Duracién
Alimentador TR-D Usuarios Fallas acumulada Usuarios Usuarios
de fallas desconectados afectados
[horas]
1 250 56 1 3 37 17
2 250 26 5 2 30 15
3 250 53 2 3 43 22
4 250 1 1 1 0 0
5 500 152 1 4 115 53
6 500 162 2 1 128 60
7 500 148 3 3 107 54
8 250 41 2 1 30 15
9 250 40 2 1 39 19
10 250 28 4 1 30 15
11 250 30 2 3 34 14
Promedio 73 2 2 54 26

En la tabla 41 se puede apreciar des pues de la aplicacion del programa preventivo
por termografia que el promedio de usuarios afectados fueron en promedio 31, las
fallas promedio fueron 2, el promedio de duracion de fallas fue 2 horas, el
promedio de usuarios desconectados fue en promedio 54 y el nimero de usuarios
afectados fue en promedio de 26.

Sobre las causas de la falla de aprecia que fueron solo 2 en promedio y solamente
fueron 1 en promedio por conexion clandestina, 1 por motivos no identificados, 1
por uso no domestico (no autorizado), 1 por inadecuado, 2 en promedio por
crecimiento de demanda, ya que muchas casas se convierten en edificios con
inadecuada instalacién eléctrica o conexion previa sin licencia. EI consumo
clandestino fue eliminado, pues las conexiones fueron notificadas a la autoridad y
muchas de ellas regularizadas a su tarifa correspondiente y por ende su instalacion

correspondiente, aspecto del cual se encargd Distriluz.
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Tabla 42
Causa de fallas de distribucion 2020.

Causa
Normales
Alimen TR- Usuari Falla Clandesti . Nc_) . NO. . Uso crecimien
identifica autoriza inadecua
tador D 0s S na to
da da do
demanda
1 250 156 1 1
2 250 132 5 1 1 1 2
3 250 160 2 2
4 250 1 1 1
5 500 410 1 1
6 500 557 2 1 1
7 500 511 3 1 1 1
8 250 112 2 2
9 250 144 2 2
10 250 117 4 1 1 2
11 250 130 2 2
Prom 21 2 1 1 1 1 2
edio
Tabla 43

Parametros de duraciones de las fallas 2020.

Duracion entre nimero de fallas

) Lambda
Alimentador TR-D r ]
Fallas/afio Horas/Falla Horas/afio %

1 250 3 1.33 4 0.03%
2 250 1 3.00 3 0.02%
3 250 1 1.00 1 0.03%
4 250 3 0.67 2 0.01%
5 500 3 1.67 5 0.05%
6 500 4 0.50 2 0.01%
7 500 1 4.00 4 0.03%
8 250 5 0.60 3 0.01%
9 250 3 0.67 2 0.01%
10 250 5 1.00 5 0.01%
11 250 4 1.00 4 0.03%

Promedio 3 1.40 3.2 0.0002%

En latabla 43, se aprecia el promedio lambda (fallas por afio) se aprecia que fueron
3, el promedio de duracion de fallas fue de 1.40, el numero U horas por afio fue

3.2, el promedio de porcentaje de duracién anual fue de 0.0002%.
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Tabla 44
Parametros de confiabilidad encontrados 2020.

Usuarios desconectados/usuarios afectados
Alimentador TR-D SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI  ASAI (5)

1 250 0.4595 0.9487 1.3784 1.3333 1.0000
2 250 0.5000 0.6818 0.5000 3.0000 1.0000
3 250 0.5116 0.2688 0.5116 1.0000 1.0000
4 250 0.0000 0.0000 0.0000 0.6667 1.0000
5 500 0.4609 1.4024 1.3826 1.6667 1.0000
6 500 0.4688 0.4596 1.8750 0.5000 1.0000
7 500 0.5047 0.8376 0.5047 4.0000 1.0000
8 250 0.5000 0.8036 2.5000 0.6000 1.0000
9 250 0.4872 0.5417 1.4615 0.6667 1.0000
10 250 0.5000 1.2821 2.5000 1.0000 1.0000

11 250 0.4118 1.0462 1.6471 1.0000 1.0000
Promedio Promedio 0.4368 0.7520 1.2964 1.4030 1.0000

En la tabla 44 se aprecia el promedio de los indicadores de confiabilidad durante
el afio 2020, después de la mejora en prevencion de fallas, se aprecia que el
promedio del indicador SAIFI fue 0.4368, del indicador SAIDI fue 0.7520, del
indicador CAIFI fue 1.2964, del indicador CAIDI fue 1.4030, del indicador ASAI
fue 1.000.

3.1.4 Respecto a la elaboracion de un analisis econdémico de la propuesta de mejora
aplicando la tecnologia del andlisis termografico propuesto.
3.1.4.1 Costo de fallas 2019

Tabla 45
Costos de mantenimiento y prevencion de fallas 2019.

Costo Multa por
Alimentador mensual_ ge calidqdr_)de Stébo;rtggal
reparacion Servicio
1 8,224 7,488 15,712
2 1,799 1,008 2,807
3 2,056 288 2,344
4 1,542 1,512 3,054
5 2,313 1,944 4,257
6 3,341 702 4,043
7 2,313 1,620 3,933
8 1,799 1,512 3,311
9 1,542 972 2,514
10 3,341 1,872 5,213
11 3,598 252 3,850
Total anual 31,868 19,170 51,038
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En la tabla 45, se aprecia a los costos por mantenimiento y prevencion, el costo
mensual es el costo unitario promedio de reparacion por falla es de S/. 241.4. El
costo por multa de calidad de servicio, es una penalidad de la empresa por demora
en reparacion de la falla. Por otro lado, hay un costo intangible, que son los

indicadores de calidad.

3.1.4.2 Inversidén

Tabla 46
Inversidn en prevencion termografica.
Item Valor (S/.)

Costo de equipo 2,275
Costo de implementacion 1,500
Costo de capacitacion 1,800
Costo personal técnico 14,400
Total 19,975

La movilidad y el recorrido de las diferentes areas del pueblo estuvo dentro de las
ocupaciones del personal, que antes estaba buscando las fallas y reparando
reiteradamente las conexiones clandestinas. Sin embargo, se agrega el costo de los
pagos al personal técnico capacitado que se encarg6 de realizar las inspecciones
de rutina a todas las instalaciones del sistema de distribucién eléctrica.

En la tabla 46 se puede apreciar, la inversion en herramientas de prevencion

termografica, implementacion y costos de capacitacion, estos sumaron en total S/.

19,975.
3.1.4.3 Costo de fallas 2020
Tabla 47
Costo de prevencion y mantenimiento de fallas afio 2020.
Alimentador me(rigj;cl) de gﬁg:dpgg Sy ]
reparacion Servicio Caios
1 81 108 189
2 27 27 54
3 27 9 36
4 81 54 135
5 81 135 216
6 108 72 180
7 27 36 63
8 135 135 270
9 81 54 135
10 135 225 360
11 108 144 252
Total anual 891 999 1,890
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En la tabla 47 se aprecia el costo mensual de reparacion después de la
implementacion de la prevencion termografica. Se parecia una reduccion
significativa en el costo de reparacion y en las multas por servicio, esto porque se
puedo prever las sobrecargas y eliminarlas, asi como dejar constancia al usuario
que consciente o inconsciente se ha tomado conexion clandestina o de diferente
naturaleza (tierra, sobrecarga, etc.) lo que motivo que se tomen medidas

correctivas antes de sucedieran fallas, en particular subterraneas.

3.1.4.4 Impacto en los costos de mantenimiento

Tabla 48
Impacto en los costos de mantenimiento.
Costo Multa por
Afo mensual de calidad de Sub Total Costos %
reparacion Servicio
2019 31,868 19,170 51,038
2020 891 999 1,890
Impacto - 30,977 - 18,171 - 49,148 -96%

En la tabla 48, se aprecia que los costos de reparacion disminuyeron en S/. 30,977,
y los costos asociados por multa calidad de servicio (penalidades) disminuyeron
en S/. 18,171, en total disminuyeron S/. 49,148 (96%), por lo que se aprecia que

fueron muy positivos.

3.1.4.5 Beneficio de propuesta

Tabla 49
Beneficio de la propuesta.

Inversion - 19,975
Ahorro en costos 49,148
Beneficios| 29,173

En la tabla 49, se aprecia que la inversion fue de S/. 19,975, generando un ahorro
en costos de S/. 49,148, es decir produjo un beneficio de S/. 29,173, llegando a
obtener un ahorro neto de hasta el 57.2% de los costos originales antes de la

implementacion del método de prevencién por Termografia.
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3.1.5 Respecto a la determinacion de la influencia del analisis termografico en el
incremento de la confiabilidad de un sistema de distribucién eléctrica,
Chicama La Libertad.

3.1.5.1 Impacto en los indicadores de confiabilidad

Impacto de la influencia del analisis termografico en la confiabilidad del sistema

de distribucion eléctrica.

Tabla 50

Impacto de la influencia del analisis termografico en la confiabilidad.

Periodo SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI (5)
Después 0.4368 0.7520 1.2964 1.4030 1.0000
Antes 0.7371 4.2094 8.7991 0.9735 0.9999
-0.3003 -3.4574 -7.5027 0.5508 0.0001
Impacto
-40.7% -82.1% -85.3% 56.6% 0.01%

Sobre el indice promedio de frecuencia de interrupciones (SAIFI), como se

aprecia en la tabla 50 este disminuyd en 0.3003 (-40.7%) por lo que mejord

notablemente, el indice promedio de duracion de interrupciones (SAIDI), como

se aprecia en la tabla disminuy6 en 3.4574 (82.1%) por lo que mejoro bastante.

Respecto al indice de frecuencia promedio de interrupcion del consumidor CAIFI,

en latabla se aprecia que disminuyé en 7.5027 (-85.3%) por lo que mejoré mucho.

Respecto al promedio de interrupcién de consumidor (CAIDI) aumenté en 0.5508

(56.6%) por lo que no mejoro sustancialmente.

3.1.5.2 Validacion estadistica de resultados.

Tabla 51

Impacto mensual pre y post test en los indicadores de confiabilidad.

) SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI (5)
Alimentador
019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
1 0.88 0.46 6.50 0.95 2831 138 1.33 1.33  0.99990 0.9999
2 0.59 0.50 2.67 0.68 414 050 3.00 3.00 0.99996 0.9999
3 0.58 0.51 0.66 0.27 468 051 100 100 0.99996 0.9999
4 1.00 0.00 14.00 0.00 6.00 000 0.67 0.67 0.99977 1.0000
5 0.92 0.46 6.00 1.40 830 1.38 1.67 1.67 0.99989 0.9999
6 0.97 0.47 1.50 0.46 1263 1.88 050 050 0.99989 0.9999
7 0.52 0.50 5.01 0.84 468 050 400 4.00 0.99994 0.9999
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] SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI (5)
Alimentador

019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
8 0.57 0.50 3.96 0.80 3.97 250 0.60 0.60 0.99996 0.9999
9 0.50 0.49 3.00 0.54 3.00 146 0.67 0.67 0.99996 0.9999
10 0.85 0.50 2.67 1.28 11.00 250 1.00 1.00 0.99994 0.9999
11 0.72 0.41 0.33 1.05 10.09 1.65 1.00 1.00 0.99995 0.9999
Promedio 0.74 0.44 421 0.75 8.80 1.30 097 1.40 0.99992 1.0000

Fuente: Data de las Tablas 31 y 44, respectivamente.

Ho:  No existe diferencia entre el SAIFI antes de la implementacion del analisis
termografico y el SAIFI después de la implementacion del analisis

termogréfico.

Ha: Existe diferencia entre el SAIFI antes de la implementacion del analisis
termografico y el SAIFI después de la implementacion del analisis

termografico.

Tabla 52
Validacién en confiabilidad del indicador SAIFI (Prueba de Wilcoxon).

Estadisticos de prueba
SAIFI_post - SAIFI_pre
Z -2,9440
Sig. asintética (bilateral) ,003

Dado que p = 0.003 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa:
Existe diferencia entre el SAIFI antes de la implementacion del analisis
termografico y el SAIFI después de la implementacion del analisis termografico.
Ho:  No existe diferencia entre el SAIDI antes de la implementacion del analisis

termografico y el SAIDI después de la implementacion del analisis

termogréfico.

Ha: Existe diferencia entre el SAIDI antes de la implementacion del analisis
termografico y el SAIDI después de la implementacion del analisis

termografico.

Tabla 53
Validacion en confiabilidad del indicador SAIDI (Prueba de Wilcoxon).

Estadisticos de prueba

SAIDI_post - SAIDI_pre
Z -2,589P
Sig. asintotica (bilateral) ,010
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Dado que p = 0.010 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa:
Existe diferencia entre el SAIDI antes de la implementacion del analisis

termografico y el SAIDI después de la implementacion del analisis termografico.

Ho:  No existe diferencia entre el CAIFI antes de la implementacion del analisis
termografico y el CAIFI después de la implementacion del analisis
termografico.

Ha: Existe diferencia entre el CAIFI antes de la implementacion del analisis
termografico y el CAIFI después de la implementacion del analisis

termogréfico.

Tabla 54
Validacion en confiabilidad del indicador CAIFI (Prueba de Wilcoxon).

Estadisticos de prueba
CAIFI_post - CAIFI_pre
Z -2,981°
Sig. asintética (bilateral) ,003

Dado que p = 0.003 < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa:
Existe diferencia entre el CAIFI antes de la implementacion del andlisis

termografico y el CAIFI después de la implementacion del analisis termogréfico.

Ho:  No existe diferencia entre el CAIDI antes de la implementacion del analisis
termografico y el CAIDI después de la implementacion del andlisis
termogréfico.

Ha: Existe diferencia entre el CAIDI antes de la implementacion del analisis
termografico y el CAIDI después de la implementacion del anélisis

termografico.

Tabla 55
Validacion en confiabilidad del indicador CAIDI (Prueba de Wilcoxon).

Estadisticos de prueba
CAIDI_post - CAIDI_pre
Z -1,000°
Sig. asintética (bilateral) ,317
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3.2.

Dado que p = 0.317 > 0.05, se acepta la hipotesis nula. No existe diferencia entre
el CAIDI antes de la implementacion del analisis termogréafico y el CAIDI después

de la implementacion del analisis termografico.

Ho: No existe diferencia entre el ASAI antes de la implementacion del analisis
termografico y el ASAI después de la implementacion del analisis
termografico.

Ha: Existe diferencia entre el ASAI antes de la implementacion del analisis
termografico y el ASAI después de la implementacion del analisis

termografico.

Tabla 56
Validacion en confiabilidad del indicador ASAI (Prueba de Wilcoxon).

Estadisticos de prueba
ASAI_post - ASAI_pre
z -1,000°
Sig. asintética (bilateral) ,317

Dado que p = 0.317 > 0.05, se acepta la hipotesis nula. No existe diferencia
significativa entre el ASAI antes de la implementacion del analisis termografico

y el ASAI después de la implementacion del analisis termografico.

Discusion de resultados

Nuestros resultados encontraron que los niveles de confiabilidad fueron
mejorados significativamente, SAFI disminuyo 41%, SAIDI disminuyo 82%,
CAIFI disminuyo 90%, CAIDI, incremento 88%. Estos resultados fueron
validados mediante la prueba de Wilcoxon, siendo demostrados (significativos
estadisticamente) para dichos indicadores mencionados. No siendo efectivos para
los indicadores CAIDI y ASAL.

Estos resultados convergen con los hallados por Navarrete et al. (2016), quien
sefiala la importancia de la prevencion de las fallas, ya que por la variedad del
ssitema y la variabilidad de las cargas, el incremento de estas, no previsto, los
emprendimientos que disparan el consumo, la mala calidad de los equipos y puesta
a prueba, hacen que el mantenimento preventivo, sea insuficiente basado en datos
estaticos o pasivos. El analisis termografico preventivo, permite un eficaz

complemento al analisis preventivo - predictivo.
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Nuestros resultados son coherentes con los hallados por Gomez (2016), quien
sefiala la importancia de los parametros de confiabilidad de la red electrica, en la
actualidad, en un mundo dependiente de la tecnologia, la confiabilidad de la
energia es fundamental, por otro lado, los dispositivos electronicos domesticos,
comerciales e industriales, son muy sensibles a la calidad de la energia, igual con
los procesos productivos que dependen de equipamiento electornico que tiene que
estar en optimo estado, por ello la calidad y confiabilidad de la energia es
totalmente vital e importante.

La eficacia de las técnicas de prevencion termografica estan acordes a los
resultados hallados por Bances (2020), quien sefiala que el crecimiento de la
demanda, su demanda estocastica lleva a que sea inviable determinar las
consecuencias en los circuitos de distribucion, sin embargo las exigencias de estos
se aprecia en el calentamiento de los terminales y conectores, ya que la sobrecarga
inmediatamente eleva la temperatura de los cables, por otro lado incrementa la
caida de tension. La medicion de la potencia consumida no basta para la
prevencion de falla, y esto es muy valido para las redes eléctricas cuyos detalles
se ven en pleno funcionamiento.

En esta misma linea de ideas, Gutiérrez (2015), sefiala que la termografia es el
método “ad hoc” para monitorear el desempefio de las redes de distribucion, los
desgastes de fases, y en resumidas cuentas la salud de los terminales, conectores
y las cargas sobre las lineas, siendo indispensable su uso en el mantenimiento,
pues de otra manera, solo se actuaria “después de”, la termografia permite también
ver la evolucion de los circuitos y sus desgastes, previendo a mediano o largo
plazo las medidas correctivas.

Otro aspecto importante hallado es el de Huaranca y Calatayud (2021), quien
sefiala el ahorro de costos, asignacion de personal y sobre todo la eficiencia y
eficacia pues la falla se detecta a tiempo, se programa dentro de la disposicién.
Hay condicion critica, pero no se ha producido falla, hay tiempo y margen para su
solucion, eso facilita las cosas. Nuestros resultados convergen con los suyos donde
se hallé en casi medio centenar de reportes de diagndstico en los que se establecen
notas y recomendaciones para el mantenimiento oportuno de unidades evaluadas,
el empleo del célculo del factor de carga y del termografo en el mantenimiento

proyectado de la unidad facilita el gran nimero de elementos a evaluar.
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4.1

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Respecto al objetivo general, el analisis termografico permitié conocer los
circuitos que tenian exceso de carga, que no deberian tener y la presentaban por
consumos clandestinos. Ubicado el circuito se pudo notificar a Distriluz para que
haga las investigaciones correspondientes y acciones legales, a la vez que se pudo

identificar facilmente conexiones clandestinas en funcionamiento y desactivarlas.

La influencia del analisis termografico en el incremento de la confiabilidad de un
sistema de distribucion eléctrica, se demostrd estadisticamente que el indice
promedio de frecuencia de interrupciones (SAIFI) se redujo en 40.7%, el indice
promedio de duracion de interrupciones (SAIDI) disminuyé en 82.1%, y el
promedio de interrupcién al consumidor (CAIFI) disminuyd en 85.3%, pues

dichos pardmetros fueron validados estadisticamente con el método Wilcoxon.

La confiabilidad de la red de suministro eléctrico, Chicama 2019 requeria mejorar,
siendo el resultado promedio de sus parametros de confiabilidad SAIFI 0.7371,
SAIDI: 4.2094, CAIFI:8.7991, CAIDI: 0.9735. Los parametros fueron evaluados,

antes de la propuesta de mejora previo al uso tecnoldgico con Termografia.

Se desarrollo una propuesta de mejora en prevencion de fallas mediante analisis
termografico de una red de suministro eléctrico estudiada, la misma que uso
equipo termografico para monitorear semanalmente los puntos de calentamiento
y sobrecarga, principalmente debido a la practica de hurto de energia, mayormente
para actividades productivas de empresas y/o proveedores de servicios.

La confiabilidad de la red de suministro eléctrico, Chicama en 2020, se ha visto
incrementado, pues posterior a la propuesta termografica de prevencion de fallas,
mejoro a valores de SAIFI 0.4368, SAIDI: 0.7520, CAIFI: 1.2964, y se mantuvo
el parametro CAIDI: 1.4030, el cual no se encontré diferencia significativa.
Finalmente, en cuanto al analisis economico efectuado para verificar la incidencia
de la aplicacion de esta tecnologia de la Termografia se aprecia un ahorro en los
costos de mantenimiento de S/. 49,148; produciéndose un beneficio total de hasta
el 57.2% de los costos iniciales antes de la implementacion de la metodologia de

prevencion de fallas por la Termografia.
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4.2

Recomendaciones

Ampliar el uso del método termografico a otras localidades, en particular de la
costa, donde las conexiones clandestinas son una practica comun, en particular en
zonas de asentamiento humanos en expansion, en donde no existe un control

exhaustivo de deteccion de hurtos de energia y otras eventualidades generales.

De modo general, se recomienda optimizar el analisis termografico a frecuencias
menores (1 mensual) y usar el mismo equipo y personal técnico capacitado para
otras jurisdicciones, debido a que esta implementacion puede rentabilizar las
utilidades de las arcas econdmicas de la entidad o la compafiia distribuidora de

energia eléctrica, en cuanto a costos asociados.

También se recomienda llevar a cabo estudios mas detallados con otras maquinas
termograficas infrarrojas de mayor espectro y mejor tecnologia que del tipo usado
en este experimento como es la cdmara térmica FLIR Serie EX, a fin de verificar

con una mayor precision de tolerancias en la toma de medidas en terreno.

Se deberia tener en consideracion la aplicacién de la tecnologia de la termografia
en otras industrias como por ejemplo para las plantas industriales en mineria,
cementeras, petroleras y gasiferas en el monitoreo predictivo ante posibles fallas

de sus equipos industriales, que podrian interrumpir las operaciones de Planta.

Finalmente, antes de utilizar una camara termogréafica es recomendable conocer
el correcto funcionamiento del misma, como sus funciones y controles, ajuste de
la imagen térmica, toma de mediciones exactas, etc. pues la captura de imagenes
no se debe realizar cuando hay reflejos solares porque pueden malinterpretar los
resultados debido a la luminiscencia solar, sin embargo, hay que tomar en cuenta

que este efecto, no necesariamente puede ser la causa real del defecto industrial.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

ANEXOS:

“Influencia del analisis termografico en el incremento de la Confiabilidad de un sistema de distribucion eléctrica, Chicama 2021”

termogréafico un sistema de distribucion
eléctrica,

Analizar y determinar la confiabilidad de
un sistema de distribucion eléctrica,
Chicama 2020 después de la propuesta
de mejora de prevencion de fallas.

termogréfico

Problema Hipotesis Objetivos Variables Metodologia
¢De qué manera la General
prevencion de fallas Una propuesta de prevencién de fallas mediante Determinar si una propuesta de —

. e R e L iy . . Confiabilidad
mediante analisis andlisis termografico incrementa la confiabilidad | prevencion de fallas mediante analisis de sistemas de
termogréafico incrementa de un sistema de distribucidn eléctrica, Chicama | termogréafico incrementa la confiabilidad S

S ; . Y P distribucién
la confiabilidad de un — La Libertad. de un sistema de distribucion eléctrica, eléctrica
sistema de distribucién Chicama — La Libertad.
eléctrica, Chicama — La
Libertad?

Especificos

Analizar y determinar la confiabilidad de

un sistema de distribucion eléctrica,

Chicama 2019.

Desarrollar una propuesta de mejora en

prevencion de fallas mediante analisis P
Analisis
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Anexo 02. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Def|n|_<:|on Dimensiones Indicadores Formulas Escala
operacional
indice de frecuencia de P
interrupciones T
indices bésicos | Duracién de interrupciones P (Z,t“', )/ n,
La funcion del sistema Indisponibilidad U-i*r
eléctrico de potencia es
abastecer a todos los Sobre la Sistema de indice promedio
usuarios con energia expectativa de frecuencia de SAIFI =N,IN = (ZN_\, )IN
Confiabilidad | eléctrica tan interrupciones -
de sistemas de | econdmicamente como | Dentro de la Sistema de indice promedio
distribucion sea posible, en la expectativa de duracion de SAIDI = (3 ttr,* N,,)I N
eléctrica cantidad deseada y con interrupciones =
un nivel aceptable de Debajo de la | jndices basados | Indice de frecuencia
calidad, seguridad y expectativa | an ysuarios promedio de interrupcion del CAIFI =N,In, =3 N,)/n,
confiabilidad (Brown, consumidor i=1
2017) Duracién promedio de CAIDI =3 ttr, * N )IN,
interrupcion de consumidor o
indice de promedio de N *8760- ttr, * N,
disponibilidad de servicio ASAI = —L=L
N *8760
Es la ciencia de Conexiones afectadas por
adquisicion y analisis corrosion
de informacion térmica Afectadas por suciedad
a partir de dispositivos Componentes Degradacion de materiales
Anaélisis de toma de iméagenes defectuosos aislantes
termogréfico sin contacto. Es una Proactivo Fatiga de material
técnica de Normal Conexi_ones flojas
mantenimiento contemplati Armonicos
predictivo que puede vo Prevencion de Nivel de Prevencion de
ser usado para el fallas fallas

94



Variables

Definicion conceptual

Definicion

. Dimensiones Indicadores Formulas
operacional

Escala

monitoreo de la
condicién de maquinas,
estructuras y sistemas
(Maldaque, 1994).

Evitamiento de | Nivel de evitamiento de
interrupcion interrupciones

r Tiempo de estudio o pecodo de los registros, generalmente [afios)
7, Nimero de interrupaones on el servico enel periedo 1

ftr. Tiempo para reparacion o reconexion de la mbermupcion 1

N, N mera de indersapcienes a los peaaros

N Nivmera de usuarios atendidos

N, NGmero de usuarion desoomeclados

u, N e wstsarios alectados poe al menos s idermaponn

MVA Carga total instalada en el momento do 1a Interrapeién J
MVAL, Carga interrumpida on 1a interrupcion
ENS Encrgia no suministrada
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Anexo 03. Ficha de supervision termografica preventiva

Alimentador ‘ ‘ Fecha

Encargado ‘

Falla Tiempo de

s Maniobras Observaciones
detectada | reparacion

Elemento de alimentador

Barras colectoras

Cuchilla seccionadora tipo vertical

Conector puente entrada de
reconectador

Interruptor de potencia bushing

Transformador de potencia

Reconectador

Regulador de voltaje

Circuitos

1

2

3

Observaciones
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