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Propuesta de un plan de mantenimiento basado en
condicion en el area de distribucion de la

Empresa Rural Energy.

Olga Lucia Criollo Bermeo

Cuenca, Ecuador

Email: ocriollomgm@es.uazuay.edu.ec

Resumen. - La energia eléctrica se ha convertido en un
servicio basico para la convivencia diaria, de ahi surge la
importancia de un abastecimiento continuo  sin
interrupciones. Resulta poco probable garantizar un servicio
sin fallas, pero si se puede ofrecer un servicio mas eficiente,
en el cual la duracion de una intervencion por una presencia
de una falla sea minima.

Surge entonces la necesidad de emplear un plan de
mantenimiento en las redes eléctricas de distribucion, en este
articulo se propone la aplicacion de un plan de mantenimiento
basado en condicion (CBM), en los componentes de la red.
Inicialmente se identifico las causas mas comunes de las
fallas en la red de distribucion del sector Limon, San Juan
Bosco, Morona Santiago, se analizo todos los componentes
de la red para ver su nivel critico de funcionamiento y se
realiz0 una inspeccion visual para determinar su condicion
actual. Se aplico entonces un plan de mantenimiento CBM.

Palabras claves- Energia eléctrica, mantenimiento basado en
condicion (CBM), red de distribucion.

Abstract. - Electric energy has become a basic service for
daily coexistence, hence the importance of continuous
sourcing without interruptions. It is unlikely to guarantee a
flawless service, but if a more efficient service can be offered,
in which the duration of an intervention due to a presence of
a fault is minimal.

Then the need arises to use a maintenance plan in the
distribution of electrical grids, this article proposes the
implementation of a condition-based maintenance plan
(CMB), in the main components. Initially, the most common
causes of failures in the distribution grid of the Limon sector,
San Juan Bosco, Morona Santiago, were identified, all the
mains’ components were analyzed to determine the critical
level of operation and a visual inspection was performed to
determine its current condition. A BCM maintenance plan
was then implemented.

Keywords. - electrical energy, condition-based maintenance
(CBM), distribution mains.
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1. INTRODUCCION

En el area de distribucion eléctrica el abastecimiento de
energia sufre interrupciones debido a que los componentes
de la red dejan de funcionar ya sea por fallas de los mismos o
por factores externos, lo que ocasiona cortes de energia en
redes de media y baja tension, en alimentadores o hasta en
subestaciones en los casos mas criticos, trayendo como
consecuencia grandes pérdidas econdomicas sobre todo en el
area industrial en donde la falta de energia eléctrica por mas
corto que sea el intervalo produce pérdidas muy altas.
Actualmente por la modalidad del teletrabajo y las clases
online es de vital importancia el suministro continuo del
servicio eléctrico ya que la falta de este impide el desarrollo
de estas actividades y genera una gran cantidad de
inconformidades y reclamos [1]. Generalmente en las redes
de distribucién se ha venido manejando actividades de
mantenimiento correctivo y preventivo, pero se limitan a
tareas establecidas por un cronograma para cumplir con un
plan anual de funcionamiento, es el personal de
mantenimiento el encargado de ejecutarlas, prioritariamente
son de caracter correctivo y las tareas de mantenimiento
programado que se realizan son confundidas con tareas de
ampliaciones o mejora. [2].

De acuerdo con IRIM (2018), el mantenimiento basado
en condicion (CBM), tiene como base fundamental el
monitoreo de las condiciones o estado de los elementos de un
activo, lo que nos indicara oportunamente si los equipos o
componentes deben ser reparados o si ya es necesario
reemplazarlos.(p.5-6)[3]. El CBM pretende evitar paradas
no programadas, extender la vida util de los componentes de
la red, minimizar las interrupciones, asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de la red, reducir costos de
mantenimiento. Tiene una diferencia muy grande con el
mantenimiento periédico que se basa solo en trabajar con
actividades programadas, el CBM se centra en el estado del
equipo para a partir de este determinar cuando y que
mantenimiento se debe realizar. Dentro de las tareas
mecanicas que se realizan en el CBM se tiene analisis de
vibracion, termografias, analisis de aceites, diagnosticos de
variables eléctricas y ultrasonidos. [4].

Uno de los problemas que actualmente se tiene en la
empresa es que el grupo encargado de realizar el
mantenimiento no se encuentra debidamente capacitado, por
lo que carecen de un plan o modelo de mantenimiento a ser
aplicado. La falta de capacitacion en el area de
mantenimiento trae como consecuencia interrupciones que
generan mayores pérdidas debido a que al no contar con
lineamientos claros a seguir no pueden ejecutar las tareas
adecuadas y en el menor tiempo posible, ademas de que esto
ocasiona mayores pérdidas de produccion y econdmicas lo
que puede generar penalizaciones por parte de los entes
reguladores. En el sector eléctrico ecuatoriano se debe operar
bajo las normativas que establecen la Ley Orgdnica de
Servicio Publico de Energia Eléctrica, publicada el 16 de
enero del 2015, que con registro oficial 418 nos indica que se
debe garantizar que el servicio publico de energia eléctrica
cumpla con los principios constitucionales de obligatoriedad,
generalidad, continuidad, calidad, sostenibilidad, prevencion
y eficiencia, siendo la ARCONEL la encargada de regular los
aspectos técnicos — econdémicos y operativos relacionadas
con el servicio de energia eléctrica. Ademas, se debe operar
bajo la Regulacion N. CONELEC — 004/01, de calidad del
servicio eléctrico de distribucion, en donde se tiene como
objetivo cumplir con los indices de calidad en cuanto a
frecuencia (FMIK) y duracion (TTIK) [5].

Un sistema de distribucion inicia en la subestacion de
distribucién que es aquella que recibe la potencia de los
circuitos de subtransmision y se encarga de transformarla al
voltaje optimo para los alimentadores primarios (va desde los
66KV hasta los 230KV).  Una vez que la energia es
transformada debera ser transportada por las redes eléctricas,
las mismas que son muy amplias y cubren una gran extension
de consumo, estas redes se encuentran uniendo las estaciones
de transformacion de distribuciéon con los centros de
transformacion, los cuales se encargan de reducir la tension

de la red de distribucion de media tension a un nivel de baja
tension. El trayecto continua por las redes de distribucion de
baja tension, que salen desde los centros de transformacion y
que alimentan a las diferentes cargas como ultimo paso en la
distribucion de la energia eléctrica. La energia que llega a
los usuarios tiene tensiones de 220/127V y 380/220V. [6]
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Il. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el plan de
mantenimiento se basé en la norma ISO 17359 (2018)[7], la
cual fue adapatada a las redes eléctricas de distribucion ya
que esta norma es basicamente para maquinas, esta norma
indica los pasos que se deben seguir para realizar CBM, en la
Figura 2 se representa un esquema de los pasos.
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A continuacion, se realiza un desgloce y analisis de cada uno
de los pasos de la NORMA ISO 17359.

1. Andlisis costo — beneficio

Se realiza el analisis del retorno de la inversion y el analisis
del costo del ciclo de vida, se considera que si existe un
incremento en la inversion del equipamento para
mantenimiento se lograra cumplir con los indices de calidad
FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema) y
TTIK (Tiempo Total de Interrupcion del Sistema), lo cual
evitara los costos de penalizaciéon de 500 délares por
megavatio/hora de energia no suministrada, lo cual garantiza
el retorno de la inversion[8].

En la Tabla 1 tenemos los limites de los indices de calidad en
cuanto a frecuencia FMIK y durabilidad TTIK para
mantenimiento de la CENTROSUR.

Indice Lim. FMIK | Lim. TTIK
Red de distribucion 6,0 8,0
Alimentador Urbano 5,0 10,0
Alimentador Rural 6,0 18,0

Tablal.Limites de los indices FMIK y TTIK

2. Auditoria de los componentes de la red de
distribucion.

Es necesario un desgloce completo de los componentes de la
red y un analisis de la funcion que realiza dentro de la misma,
codificar los componentes de la red y clasificarlos por nivel
de criticidad[8]. En la Table 2, podemos observar los
componentes de la red de distribucion, el codigo asignado,
una descripcion de cada componente, y el nivel de criticidad
en el sistema de distribucion.

Tlementosdela | Funcon que desempena | Codigo | ELEMENTO | Valoracionde | Valoradon por
rel criticidad iren
oa || Povede Rormigan pr—
amado
Elemento de lared que soportaréa | PFV Posi de fbra de CRITICA
Postes . vidrio
Jos dems Pose de madera
PMT tratada NO CRITICA
PM Poste metalico NO CRITICA
Son los el cargados del M.T. Media tension CRITICA
Conductores "2:505[;2‘27:‘;’;;“?’5“ o8 BT Baja tension CRITICA
P £ UM Tummacion NO CRITICA
Son clementos que se wilizan para | Crucetas de madera CRITICA
CMT
Crucetas el montaje de redes en media tratada
tension. CME Crucetas metdlicas CRITICA
S o o ot AT Tipo tensor NO CRITICA
Aisladores d:li“ Z:[':;“'s s estreturas Tipo pin CRITICA
08 postes AS Tipo suspension CRITICA
Son 10005 Tos cementos metlicos
e Pernos, tornillos,
que se encuentran en la formacién e s
Hemajes | de las estructuras, cuya finalidad |~ HV SVrazaCEres, grapas, CRITICA
’ conectores,arandclas,
es la de fijar o asegurar oiros |
clementos uereas.
Se utilizan para delimitar areas de cc Cortacircuitos 3 NO CRITICA
) | concesidn, establecer zonas de [ SW Switch 3 NO CRITICA
Seccionamientos | yio v proteger determinados [ ST Totermuptores 3 NOCRITICA
sistemas. SR Reconectadores 3 NOCRITICA
ooy | 5 vzan para T courdinacion |__SA ‘Apartamayos T NO CRITICA
stczrg: e | ¢l aistamieno, sirven para [ SR Restauradores T NO CRITICA
s
proleger  contra  rayos
sobretensiones | e e ot SP Puestaa tierra 1 NO CRITICA
Transformad Selo utiliza para reducir niveles de TA Aéreos CRITICA
ranstomaqor | tension de la energia eléctrica i Padmounthed 2 NO CRITICA

Tabla 2. Matriz de componentes de la red criticidad

En la Tabla 3, tenemos una clasificacion de la red de acuerdo
al nivel de potencia ya sea en media o baja tension y
alumbrado publico con su respectivo nivel de criticidad.

Valoracién de [ Valoracién
RED DESCRIPCION copiGo ELEMENTO aiticidad | por sector
[Alimenta a las ldmparasy reflectores )
ALUMBRADO N RAP Red de alumbrado pblico 2|NO CRITICA
de alumbrado piblico
 |Red de media tension que alimenta a MTP Red de media tension primaria CRITICA
MEDIA TENSION |est: ényalos
alimentadores mTS Red de media tensién secundaria cRITICA
Jt 6 ll 1l
Basa TeNION [Ted 9 aja ersitn que lega a R8T Red de baja tension 3|NO CRITICA
[consumidor final

Tabla 3.. Matriz de criticidad por servicios

3. Auditoria de confiabilidad y criticidad.

Realizar un diagrama completo de la red de distribucion de la
zona, analizar los datos historicos de mantenimiento del
software de la CENTROSUR, clasificacion de las fallas mas
recurrentes, realizar el analisis de Pareto, un analisis causa
raiz de fallas, crear una base de datos de confiabilidad de los
equipos.

Principales causas de fallos:

= Fallas en: equipos, materiales, accesorios, protecciones,
equipos de medicion, en supervision y en control.

=  Presencia de arboles en la red.

=  Causas ambientales y climaticas.

= Dafios o interferencias accidentales de particulares.

=  Deslizamiento de tierra/falla geologica.

= Aves sobre la red.

= Interferencia por personal de la empresa o contratistas.

= Presencia de materiales llevados por el viento (plasticos,
cometas, ramas, etc.).

= Choques de vehiculos.

=  Lluvia, inundacion.

* Falla humana.

= Falla en disefios[10].

De acuerdo con los datos existentes en el Geoportal de la
CENTROSUR se obtiene el diagrama de Pareto de los
porcentajes de las causas mas comunes de las fallas en la zona
en el aflo 2021, en el diagrama 1 se puede observar el nivel
de los porcentajes de las causas de las fallas en el afio 2021.
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Diagrama 1: Porcentaje de causas de fallos

El analisis causa raiz se enfoco a las demoras en los tiempos
de interrupciones. Al finalizar este analisis se identifico que
los principales fallos estan relacionados a los repuestos, al
personal, al equipo o herramientas, la falta de mantenimiento,
las concesiones y las condiciones ambientales.

En la figura 4, se observa el analisis causa raiz de las
principales razones por las cuales falla el sistema de
distribucion eléctrico.
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Figura 4. Causa- raiz de las demoras en las interrupciones

4. Seleccion apropiada de estrategias y personal
de mantenimiento.

Se debe realizar un monitoreo de condicion para los modos
de fallas que son medibles. Caso contrario se considerara las
alternativas de mantenimiento correctivo, preventivo o de ser
el caso un redisefio para garantizar la confiabilidad de la
red[11].

Las interrupciones en la zona de San Juan Bosco se dan
principalmente por los deslizamientos que se hacen presentes
generalmente en invierno, como son fallas que no pueden ser
medidas se aplicara mantenimiento correctivo, el mismo que
sera atendido con el nivel de urgencia de acuerdo con la tabla
de criticidad del cuadro 2, la red de media tension que une el
alimentador desde Limén con Gualaquiza tiene mayor
prioridad de actuacion ya que constituye una red critica para
el abastecimiento de energia entre muchos sectores, un
minuto que esta red esta fuera de servicio representa grandes
pérdidas econdmicas y penalizaciones por parte del ente
regulador. En segundo lugar se tiene las descargas
atmosféricas, las mismas que actuan sobre elementos que
pueden ser protegidos contra estas para evitar dafios en la red,
en este caso se realizara tareas de mediciones periodicas de
los sistemas de tierra de los transformadores, mediante
mantenimiento preventivo.

Las fallas de equipos son de menor consideracion pero se
establecera dentro del plan de mantenimiento la periodicidad
de inspecciones para minimizar las interrupciones debido a
este factor, con los resultados se diagnosticara si pueden ser
reparadas o en su defecto reemplazadas. Otro elemento de
consideracion son las plantas o arboles sobre la red, en la zona
de San Juan Bosco debido al clima la vegetacion se desarrolla
rapidamente por lo que se planificarda en el plan de
mantenimiento podas cada tres o cuatro meses como minimo.

El equipo técnico de trabajo estara conformado por:

= Un ingeniero con conocimientos de mantenimiento.
= Un jefe de grupo de mantenimiento capacitado.

= Un asistente de oficina.

= Dos linieros con conocimientos en redes eléctricas.

= Dos peones.

= Un operador de la grua capacitado con conocimientos de
redes eléctricas con un asistente.

Previo al inicio de las labores de mantenimiento el personal
es capacitado en: seguridad laboral, el cumplimiento de las
guias de buenas practicas ambientales, en acciones de
mantenimiento en redes eléctricas de distribucion, ademas de
que todos deben tener la licencia de riesgos actualizada, la
capacitacion sera periodica cada seis meses.

5. Adqusicion y analisis de datos.

Se realizo el analisis de las causas mas probables de fallos,
del cumplimiento de los indices de calidad en frecuenciaa y
duracion FMIK y TTIK basados en los entes reguladores y
las normativas vigentes, catalogos y fichas técnicas de los
equipos, disponibilidad de los equipos para realizar las tareas,
seleccion de las pruebas a realizar que pueden ser
termografias, analisis de aceite, inspeccion visual
dependiendo el equipo. [12]. Los resultados de las pruebas e
inspecciones se van se va almacenando en el software de la
CENTROSUR, sean estas de origen programado, no
programado o externo. Cuando se presentan una falla, esta es
reportada por el personal de mantenimiento de la empresa o
por quejas externas de los clientes al call center.

En las figuras 5y 6 se tiene el porcentaje de interrupciones
producidas en la localidad de San Juan Bosco, en el afo
2021. Se puede apreciar los indices de frecuencia (FMIK) y
de duracion (TTIK) de las fallas, el origen de las mismas, la
localidad

Detalle de (as Causas 781%

Descargas Atmosfericas (Rayos)

Deslizamiento de tierra/falla geolégica

41.15%

Figura 5, 6. Porcentaje de las causas de fallas
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Figura 6. Fallas, causa, origen, localidad e indices de calidad

En la figura 7, se tiene el porcentaje de fallas de los dos
alimentadores de San Juan Bosco, registrado en el afio 2021.
Los limites de indices de calidad son FMIK: 6% y TTIK: 8%.
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Figura 7. Indices de calidad FMIK y TTIK por alimentador

En la figura 8 tenemos una comparacion de la mejora en los
indices de calidad (atencion de fallas), desde el afio 2018
hasta el 2021.

0.02 0.06-

Lim FMIK: 6 Lim TTIK:8
(+5.98 499,67 %) (+7.94 49922 %)

JMIK por Zona TTIK por Zona

11111

Figura 8. Indices de calidad FMIK y TTIK desde el 2018 al 2021

6. Determinar las acciones de mantenimiento.

Se configurd el sistema de inspecciones y monitoreo, se
determino la ruta de inspeccion, se obtuvo los datos iniciales
los mismos que se almacenaron en el software, se elabor6 la
hoja de mantenimiento preventivo a utilizar, se establecio
los criterios de fallo, se programé la frecuencia de las
inspecciones y mediciones, se determiné si las mediciones
son adecuadas o nd, se analizé las causas de la falla en las

inspeciones o mediciones, en algunos casos no se pudo
recopilar informacion debido a que nos encontramos con
alguna de las siguientes situaciones:

1. Es una area inaccesible debido al clima, derrumbes,
presencia de vegetacion, area protegida.

2. Los equipos de medicion presentaron fallas mecanicas
como el caso de las pértigas, o fallas de software por la
ausencia de los satélites debido al mal clima, como el gps o
el distanciometro.

3. Se pudo evidenciar que los planos de la red existente en el
geoportal no estan actualizados, causando confuciones el
momento de realizar los trabajos porque los componentes de
la red no coinciden o no estan donde indican los planos.
Todos los datos recopilados se compararon con los criterios
de alerta y/o alarma (manuales del fabricante, normas) y se
ejecutar el diagnostico y el prondstico, se realizd la
retroalimentacion de los resultados ¢ historial, se elaboraron
los informes de repuestos utilizados para registro de la
bodega, y se confirm¢ el diagnostico.[13]

En el software de la CENTROSUR se registraro los
componentes de la red de distribucion existentes en el sector
y las fechas de instalacién. De acuerdo con las hojas técnicas
de los equipos que componen la red estos estan programados
y probados para desempefarse sin presentar problemas con
una vida ttil de 25 afos, pero en las inspecciones se ha podido
comprobar que existen equipos que han superado ese tiempo
y aun se encuentran funcionando, pero ya presentan signos de
desgaste o tienen fugas como es el caso de los
transformadores. De las inspecciones realizadas se ha
comprobado que las redes de San Juan Bosco en un 90 por
ciento son redes nuevas, es decir que han sido sometidas a
mejoras, y el 10 por ciento que aun tiene redes viejas estan
contempladas en los proyectos de mejoras que se realizan en
lo que queda del afio 2021, con lo que podemos concluir que
las redes son relativamente nuevas.

En el proyecto de mejora y mantenimiento de la red del
Parque Central de San Juan Bosco Centro y Sur realizada en
enero del 2021 con duracion de tres meses, se puso en prueba
la ejecucion de las actividades de manera coordinada y
planificada de acuerdo con el plan de mantenimiento aqui
indicado, lo que se pudo evidenciar es que las tareas se
realizaron de manera mas rapida ya que se tenia preparado de
antemano los equipos necesarios, el personal capacitado, el
material listo, los permisos y concesiones aprobados, se
sociabilizo con la comunidad, con lo que no se presentarén
demoras ni incumpliminetos en los plazos, lo que no trajo
penalizaciones ni multas.

lll. CONCLUSIONES

1. La gestion del mantenimiento dentro de la empresa no se
considera como un gasto, mas bien es una inversion a
mediano plazo, que nos permitird optimizar el
funcionamiento de la red de distribucion, mejorando la
confiabilidad, continuidad y productividad. En el sector
eléctrico las interrupciones en el suministro de energia no
solo afectan a los procesos industriales y comerciales de los
clientes, tiene una alta incidencia en el aspecto social debido
a la modalidad del tele trabajo y las clases virtuales.

2. La carencia de un equipo de mantenimiento capacitado en
la empresa produce deficiencias en los procesos y actividades
del mantenimiento aplicado, lo que trae consigo pérdidas
econdmicas por la no venta de energia eléctrica ya que esta
no puede ser comercializada durante las interrupciones
debido a que no se produce consumo, lo que afecta al usuario
en sus actividades productivas como es el caso de los
pequefios negocios que necesitan de energia eléctrica para
realizar sus tareas ya que no todos tienen un generador para
suplir de energia durante los cortes de la misma, o puede
ocasionar dafos en sus bienes materiales, lo que ese puede



evidenciar con los reclamos presentados en atencién al cliente
por dafos en los artefactos eléctricos.

3. Con la clasificacion de los equipos y redes por rangos de
criticidad se puede atender de manera mas oportuna las fallas
que se presentan en la red, ademas de que se tendra en la
bodega los repuestos y materiales necesarios para suplir esta
deficiencia tratando de minimizar los tiempos de paradas. De
acuerdo con la Regulacion CONELEC N. 004/01, los limites
admisibles para los indices de calidad FMIK es del 6% y
TTIK del 8%.

4. Las actividades de mantenimiento preventivo se coordinan
para realizarse fuera de los horarios de mayor incidencia en
el consumo eléctrico, lo que no provocara grandes pérdidas,
y se obtendra los permisos necesarios del COE
correspondiente.

5. Con la aplicacion del plan de mantenimiento se garantiza
disponibilidad de repuestos y materiales, de equipos para los
trabajos y del personal necesario y capacitado que al tener un
trabajo coordinado y planificado adecuadamente no
incurriran en demoras ni en penalizaciones.

5. La digitalizacion de los resultados de las actividades de
mantenimiento en el software nos permite tener un historial
de las fallas, las causas, verificar si se estan cumpliendo con
los indices de calidad, ademas de que nos ayuda a eliminar
los tiempos por demoras en tramites burocraticos, nos facilita
la emision de los reportes, permite una visualizacion grafica
y tabulada de los resultados, nos facilita la deteccion de los
puntos criticos en donde se presenta una falla.

6. Los aspectos basicos a considerar son el costo y tiempo de
implementacion del plan, para lo cual se debe tener personal
capacitado y entrenado para involucrarse directamente en
este proceso, se debe contar con personal experimentado en
el analisis de sistemas debido a que la carencia del mismo
representara una barrera para un resultado exitoso.

IV. RECOMENDACIONES

1. Todo el personal de mantenimiento involucrado en las
actividades de trabajo de campo debera tener su equipo de
proteccion a mas de la licencia de riesgos de trabajo, deberan
ser capacitados en trabajos en altura, en mantenimiento, en
riesgos laborales, en las guias de buenas practicas
ambientales, estas capacitaciones se deben realizara en un
periodo de no mas de seis meses.

2. Verificar periodicamente que las redes estén actualizadas
en los planos del geoportal de la CENTROSUR, ya que esto
facilita la localizacion de los elementos de la red en caso de
un mantenimiento correctivo de emergencia.

3. Se recomienda realizar las inspecciones, mediciones,
pruebas de termografias, mediciones de puestas a tierra,
pruebas de aceite minimo dos veces al afio en los equipos
criticos.

4. Un aspecto muy importante es la realizacion de las podas
cada seis meses como minimo por lo menos en los puntos
criticos de la red, debido a que en el sector la vegetacion se
desarrolla rapidamente.
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