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RESUMEN

La industria y la mineria desempefian un papel crucial en el progreso nacional, albergando
empresas dedicadas al bien comln y la prestacion de servicios vitales para la sociedad. Estas
entidades dependen en gran medida de la energia eléctrica para su funcionamiento continuo, y
aquellas que requieren una mayor cantidad de energia emplean generadores eléctricos para
optimizar su produccién. Sin embargo, la operacion diaria de estos generadores enfrenta el
riesgo de distorsiones energéticas y sobresaltos, lo que puede reducir su durabilidad y eficiencia
con el tiempo, resultando en pérdidas significativas.

Para abordar este desafio, se introduce el estudio de un dispositivo de proteccidn especifico para
los generadores, conocido como M-3425A, que proporciona diversas caracteristicas y
funcionalidades para garantizar la seguridad y fiabilidad de estos equipos. Este dispositivo
ofrece una solucién que se adapta perfectamente a la creciente demanda de automatizacién en
la industria minera y manufacturera, presentando una alternativa invaluable que aborda las
necesidades actuales del sector de manera efectiva.

El OEE es una métrica crucial que evalta la eficiencia global de los equipos, incluyendo
factores como disponibilidad, rendimiento y calidad. Al realizar pruebas de simulacién de
perturbacion en el generador G-3425A y analizar como responde el relé de proteccién M-3425A
a cada escenario, se obtiene una visién detallada del impacto de estas perturbaciones en el OEE
del generador.

Este enfoque permite identificar areas de mejora especificas para optimizar el rendimiento y la
fiabilidad del generador. Al comprender cémo el dispositivo de proteccion interactia con
diferentes tipos de perturbaciones, se pueden implementar ajustes y mejoras para aumentar la
disponibilidad del generador, mejorar su rendimiento y garantizar una mayor calidad en la
produccion. En dltima instancia, esta integracion entre el dispositivo de proteccion y el analisis
del OEE proporciona una herramienta invaluable para maximizar la eficiencia operativa y

reducir las pérdidas en la industria y la mineria.



ABSTRACT

Industry and mining play a crucial role in national progress, hosting enterprises dedicated to the
common good and providing vital services to society. These entities rely heavily on electrical
power for their continued operation, and those that require a greater amount of energy employ
electrical generators to optimize their output. However, the daily operation of these generators
faces the risk of power distortions and disturbances, which can reduce their durability and
efficiency over time, resulting in significant losses.

To address this challenge, the study of a specific protection device for generators, known as M-
3425A, is introduced, which provides several features and functionalities to ensure the safety
and reliability of this equipment. This device offers a solution that is perfectly suited to the
growing demand for automation in the mining and manufacturing industry, presenting an
invaluable alternative that effectively addresses the current needs of the sector.

OEE is a crucial metric that evaluates the overall efficiency of equipment, including factors
such as availability, performance and quality. By performing disturbance simulation tests on
the G-3425A generator and analyzing how the M-3425A protection relay responds to each
scenario, a detailed view of the impact of these disturbances on the OEE of the generator is
obtained.

This approach allows the identification of specific areas of improvement to optimize generator
performance and reliability. By understanding how the protection device interacts with different
types of disturbances, adjustments and improvements can be implemented to increase generator
availability, improve performance and ensure higher output quality. Ultimately, this integration
between protection device and OEE analysis provides an invaluable tool to maximize

operational efficiency and reduce losses in industry and mining.



INTRODUCCION

En el capitulo I, esta el planteamiento de investigacion, donde se explica el problema desde una
perspectiva internacional y nacional. Ademas, se formularon los problemas a nivel general y
especifico. Seguidamente, se presentan los objetivos generales y especificos, junto con sus
argumentos. También la hipdtesis general y las hipdtesis especificas, las cuales son fundamento
para describir y operacionalizar las variables.

En el capitulo I, se desarroll6 el marco tedrico tomando en cuenta antecedentes a nivel
internacién y nacional, asimismo se incluy6 bases teéricas para respaldar y fundamentar las
variables, identificando también los términos clave y definiéndolos individualmente.

En el capitulo 111 esta la metodologia, abordando aspectos como el método, tipo, alcance, disefio
y enfogue de la investigacion. Ademas, se describia la poblacion y muestra con sus
caracteristicas. Se detalld los procedimientos incluyendo los métodos de recoleccion de datos,
las herramientas utilizadas y los aspectos éticos implicados.

En el capitulo IV se describe las conclusiones y recomendaciones a las que se llego

cualitativamente a raiz del analisis y verificacion de los objetivos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
En el contexto empresarial actual, maximizar la eficiencia operativa es fundamental para
asegurar el éxito a largo plazo. Las empresas de generacion eléctrica se encuentran
confrontando desafios en la gestidn de sus equipos eléctricos, especialmente en lo que respecta
a sus generadores de energia, debido a perturbaciones eléctricas, tanto de corta como de larga
duracion, que afectan la tension y la frecuencia.
Con el propdsito de abordar estos desafios, se esta considerando la implementacion del Relé de
proteccion M-3425A. Este estudio de investigacion se enfocara en analizar cémo esta
implementacion impacta en el indice de Efectividad General del Equipo (OEE) en la empresa,
centrandose en las causas de las perturbaciones y el efecto del relé en la calidad, disponibilidad
y rendimiento de los generadores de energia.
Nuestro enfoque inicial consistird en plantear el problema de como llevar a cabo pruebas de
simulacion para analizar las perturbaciones y desviaciones que podrian causar graves dafios en
los generadores de energia, superando los limites establecidos por la norma IEEE Guide for AC
Generator Protection. Este andlisis nos permitira observar el tipo de proteccion que proporciona
el mencionado relé, con el objetivo de verificar su eficacia en el funcionamiento del sistema.
Para llevar a cabo estas pruebas de simulacion de manera efectiva, se requerirad una metodologia
detallada que incluya la seleccién de las variables eléctricas a monitorear, la definicion de los
escenarios de perturbacion a simular y la evaluacion de los resultados obtenidos. Ademas, sera
crucial considerar la configuracion éptima del Relé de proteccion M-3425A, asi como su
integracion con los sistemas existentes de monitoreo y control de los generadores de energia.
Una vez completadas las pruebas de simulacion, se procedera a analizar los datos recopilados
para determinar el impacto del relé en la mitigacion de las perturbaciones eléctricas y su efecto
en el OEE de los generadores de energia. Este analisis permitira identificar posibles &reas de
mejora en la gestion de equipos eléctricos en empresas de generacion eléctrica y proporcionara

recomendaciones para optimizar su eficiencia operativa y maximizar su rendimiento a largo
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1.2.

plazo.

1.1.1. Problema general

¢Cudl es el impacto la implementacion del Relé de proteccion M-3425A en el OEE en

generadores de energia ante perturbaciones de tensién y frecuencia en empresas de generacién

eléctrica?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cuéles son las causas especificas de las perturbaciones de tensién y frecuencia en
generadores de energia en empresas de generacion eléctrica?

¢Como impacta la implementacion del relé M-3425A ante perturbaciones de sub tension
para asegurar la calidad de generadores de energia en empresas de generacion eléctrica?
¢Coémo impacta la implementacion del relé M-3425A ante perturbaciones de sobre tension
para asegurar la disponibilidad de generadores de energia en empresas de generacion
eléctrica?

¢Como impacta la implementacidon del relé M-3425A ante perturbaciones de sub frecuencia
para asegurar el rendimiento de generadores de energia en empresas de generacion
eléctrica?

¢Como impacta la implementacion del relé M-3425A ante perturbaciones de sobre
frecuencia para asegurar la calidad de generadores de energia en empresas de generacion

eléctrica?

Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Implementar el relé de proteccion M-3425A y determinar su impacto en el OEE en generadores

de energia ante perturbaciones de tension y frecuencia en empresas de generacion eléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos

Diagnosticar la eficiencia global de los equipos de la linea de generacion de energia en las
empresas de generacion eléctrica.

Comprobar el funcionamiento del relé M-3425A ante perturbaciones de tension y

12



frecuencia a fin de asegurar la eficiencia global de los generadores de energia en empresas
de generacidn eléctrica.

— Verificar la eficiencia global de los equipos con la implementacion del relé de proteccion
M-3425A en los generadores de energia ante perturbaciones de tension y frecuencia en
empresas de generacion eléctrica

1.3. Justificacion e importancia
Respecto a la justificacion préctica, a implementacion del relé M-3425A para abordar
perturbaciones especificas en los generadores de energia en empresas de generacion eléctrica,
es fundamental para garantizar la continuidad operativa y la integridad de los sistemas
eléctricos. Las perturbaciones de tension y frecuencia, como las de sub tension, sobre tension,
baja tension y sobre tensién, pueden provocar dafios significativos en los generadores de
energia, lo que a su vez podria resultar en interrupciones costosas en la produccién, tiempos de
inactividad prolongados y posiblemente incluso riesgos para la seguridad de los trabajadores.

Al implementar el relé M-3425A, se establece una estrategia proactiva para detectar y mitigar

estas perturbaciones de manera oportuna, lo que contribuye directamente a mantener la

operatividad y la fiabilidad de los generadores de energia en la industria.

Respecto a la justificacion metodoldgica, la implementacion del relé M-3425A se basa en un

enfoque sistematico y técnico para abordar las diferentes causas de perturbaciones de tensiéon y

frecuencia en los generadores de energia. Este relé estd disefiado especificamente para

monitorear y proteger contra variaciones en la tensién y la frecuencia eléctrica, ofreciendo una

solucion integral para proteger los sistemas contra sub tension, sobre tensién, baja tension y

sobre tension. Ademas, la configuracion y ajustes del relé pueden adaptarse segun las

necesidades especificas en empresas de generacion eléctrica, permitiendo una implementacion
personalizada que maximiza la efectividad de la proteccion eléctrica.

Respecto a la justificacion econdmica, la implementacion del relé M-3425A representa una

inversion rentable a largo plazo para la empresa. Si bien puede implicar costos iniciales

asociados con la adquisicion e instalacion del equipo, estos gastos se ven compensados por los

ahorros derivados de la prevencion de dafios en los generadores de energia, la reduccion de

13



1.4.

1.5.

tiempos de inactividad no planificados y la prolongacién de la vida Gtil de los activos. Ademas,
al evitar interrupciones en la produccién y posibles pérdidas de ingresos, la implementacion del
relé M-3425A contribuye a mejorar la eficiencia operativa y la competitividad de la empresa en
el mercado.

Respecto a la justificacion ambiental, la implementacion del relé M-3425A también tiene
beneficios significativos en términos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental. Al proteger
los generadores de energia contra perturbaciones de tensién y frecuencia, se reduce la
probabilidad de incidentes que podrian resultar en fugas de sustancias peligrosas, emisiones
nocivas o impactos ambientales negativos. Ademas, al garantizar un funcionamiento mas
eficiente de los generadores de energia, se puede reducir el consumo de energia y las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climético
y a la preservacion de los recursos naturales. En resumen, la implementacion del relé M-3425A
no solo protege los activos en empresas de generacion eléctrica, sino que también respalda sus
objetivos de sostenibilidad y cuidado del medio ambiente.

Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

Ho: La implementacion del Relé de proteccion M-3425A no va a tener un impacto significativo
en el OEE en generadores de energia ante perturbaciones de tension y frecuencia en empresas
de generacion eléctrica.

Ha: La implementacion del Relé de proteccién M-3425A va a tener un impacto significativo en
el OEE en generadores de energia ante perturbaciones de tension y frecuencia en empresas de
generacion eléctrica.

Operacionalizacion de variables

1.5.1. Variables

V1: Implementacion del relé de proteccion M-3425A

V,: OEE de generadores de energia

14



Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables

. . ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES i
MEDICION
Sobre tension
Tension
V1 ) ] Especificacion de los ajustes de
) Proceso de instalar y configurar ) y ) iy
Implementacion o configuracion y pruebas a simular ante Sub tension
este dispositivo como parte de las ) )
del relé de ) ) cualquier escenario como lo pueden
. medidas de seguridad y control ) »
proteccion M- ] y ser las perturbaciones de tension y .
en una instalacion. _ Sobre frecuencia
3425A frecuencia.
Frecuencia .
Nominal
Sub frecuencia
El célculo de OEE especificamente . - Tiempo operativo / Tiempo
Indicador que mide la eficiencia peettical Disponibilidad P Ip - P
v2: OEE d tobal de | i1 0s teniend para los generadores de energia, esto planificado
: e obal de los equipos teniendo en : : :
J aap _ implica determinar las métricas Rendimiento  11€MPpo de funcionamiento
generadores de cuenta factores como el tiempo . / Tiempo operativo
) ] ] exactas que utilizaremos (como
energia de funcionamiento, la velocidad . o o ) .
tiempo de disponibilidad, rendimiento Calidad Tiempo productivo /

y la calidad. )
y calidad).

Tiempo de funcionamiento




CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Moran et al. en “Modelamiento y simulacion del conjunto disyuntor principal de potencia - relé
de proteccién (CB-R) de una subestacion eléctrica de distribucion” expone la representacion y
emulacion de un mecanismo de seguridad compuesto por el sistema de desconexién de energia
CB - relé de proteccion diferencial utilizando el entorno Simulink de Matlab. EI modelo ha sido
construido incorporando informacion empirica proveniente de una red eléctrica real. Se han
tomado en cuenta aspectos fisicos como el aumento de la capacidad aislante del medio en el
interruptor y la recuperacién de la tensién transitoria, los cuales son esenciales para apagar el arco
eléctrico. Ademas, se ha definido una regiéon de seguridad para el transformador de potencia
delimitada por los transformadores de corriente, demostrando que la resolucién de las fallas
eléctricas esta directamente vinculada al comportamiento de los elementos fisicos relacionados
con el CB. Los graficos generados a partir de la simulacion de multiples eventos de fallo muestran
coémo las corrientes de cortocircuito interactian con la curva caracteristica del relé diferencial y
los aspectos internos del interruptor durante condiciones de fallo hasta su posible resolucion.
Finalmente, tras evaluar el modelo, se concluye que la velocidad de aumento de la capacidad
aislante influye en la extincion del arco, y si no se encuentra dentro de los valores normales de
operacion, podria producirse un fenémeno Ilamado reignicion del arco, afectando los dispositivos
del sistema de energia al no resolver las fallas y seguir conduciendo corrientes de cortocircuito
elevadas (1).

Becerra en “Estrategia de deteccion e identificacion de fallas eléctricas para sistemas de
distribucion eléctrica con generacion distribuida basado en redes neuronales artificiales” hace
referencia que con el aumento de la poblacion, las compafiias proveedoras de electricidad
necesitan ofrecer servicios de alto nivel a todos los usuarios, lo que implica un crecimiento
significativo en la red de distribucién. Sin embargo, esta expansion conlleva riesgos de dafios en

la infraestructura y posibles fallos. Ademas, la adopcion de la generacion distribuida puede
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confundir los sistemas convencionales de deteccidn de fallos, generando diagnosticos erréneos.
Por lo tanto, uno de los principales retos para estas empresas es detectar y diagnosticar
eficazmente los fallos en la red, especialmente en presencia de generacion distribuida. Esta
investigacion presenta una estrategia para identificar y localizar fallos eléctricos en sistemas de
distribucién que incluyen generacién distribuida. La propuesta se basa en algoritmos de
inteligencia artificial, especificamente en Redes Neuronales Artificiales. La eficacia de este
enfoque se valido utilizando el software Simulink Matlab/Simulink, que permitié obtener
patrones claros para identificar fallos (2).

Hernandez et al. en “Deteccion y diagnostico de fallas en sistemas eléctricos de potencia (SEP)
combinando logica difusa, métricas y una red neuronal probabilistica” parte identificando que en
diversas areas industriales, la identificacion y evaluacion de problemas juega un papel crucial
debido a la complejidad de los sistemas utilizados en los procesos actuales. Esta complejidad
surge de la multitud de variables involucradas en dichos procesos, lo que dificulta su supervision.
Para abordar esta dificultad, se emplean técnicas de inteligencia artificial para mejorar la eficacia
del diagnostico y deteccion de fallas. Este articulo se enfoca en desarrollar un sistema que pueda
identificar y diagnosticar problemas en sistemas complejos utilizando datos historicos. Se aplica
esta metodologia al monitoreo de un sistema eléctrico de potencia propuesto por la IEEE. La
metodologia consta de dos fases: la deteccidn de fallas mediante I6gica difusa y el diagnéstico
final mediante la comparacion de frecuencias utilizando la distancia Euclidiana. Estos
diagnosticos se clasifican mediante una red neuronal probabilistica para obtener un sistema
confiable. La seccion 2 introduce el problema y revisa literatura relevante, la seccion 3 describe
las herramientas matematicas empleadas, la seccion 4 presenta el caso de estudio, la metodologia
y la evaluacion de técnicas utilizadas, y finalmente, la seccion 6 ofrece las conclusiones (3).
Vasquez en “Analisis y simulacion de las protecciones eléctricas del generador de la Central
Hidroeléctrica 15 de septiembre” se detalla el proceso llevado a cabo en la investigacion y
simulacion de dicho documento, donde se efectu6 un analisis de diversas fuentes que contienen
datos relacionados con las salvaguardias utilizadas para el funcionamiento eficiente y 6ptimo de

los generadores eléctricos. Dentro de este informe se recopila informacion sobre las salvaguardias
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eléctricas para los generadores sincronicos, ya que estos son empleados en las centrales
hidroeléctricas, siendo una base sélida para la parte teérica el Tutorial de la IEEE de
Salvaguardias de Generadores Sincrénicos, el cual ofrece una amplia gama de informacion
esencial para comprender la estructura de un generador eléctrico sincrénico, los modelos de
cortocircuito del generador basados en componentes simétricas, las practicas de puesta a tierra
comunmente utilizadas para los generadores eléctricos, asi como las salvaguardias eléctricas,
entre otros aspectos. Asimismo, se consultaron fuentes bibliograficas y documentos de tesis
relacionados con el tema en cuestién. El informe detalla los ajustes realizados en las salvaguardias
del generador de la central, asi como los ajustes de las salvaguardias del sistema de respaldo
disponible. Se presentan también los diagramas de las salvaguardias eléctricas de los dos
generadores presentes en la central hidroeléctrica, junto con un registro de rendimiento de las
salvaguardias para el afio 2019, informacion proporcionada por el personal de Grupo CEL
destacado en la Central Hidroeléctrica 15 de septiembre, datos cruciales para la elaboracion de
este informe. Para las simulaciones, se utilizé el software ETAP en su version 19.0.1, en el cual
se llevo a cabo una simulacion simplificada de la central hidroeléctrica. Esta simulacién incluy6
la introduccion de datos de los equipos segun las placas de caracteristicas correspondientes, asi
como la suma de las cargas internas de la central proporcionadas por el personal de CEL. Se
realizé una simulacion del analisis de corrientes de cortocircuito en cada bus de potencia del
circuito de la central, asi como una simulacion del analisis de flujo de potencia. Ademas, se
simularon las salvaguardias eléctricas del generador utilizando las capacidades del software,
mostrando graficos de corriente contra tiempo para algunas salvaguardias y activacion de las
salvaguardias eléctricas para otras. (4).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Bernaola en “Configuracion y regulacion de relé de proteccion para arrancador sincrono en planta
de procesos” en su informe trata sobre la practica adquirida en la Compafiia de Minas
Buenaventura, especificamente sobre la configuracion y ajuste del dispositivo de proteccion para
iniciar un motor de molino de bolas de forma sincronizada. Se explican los antecedentes del

problema, sus impactos en la planta de procesamiento, las posibles soluciones propuestas, la
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eleccion de la solucidn y sus fundamentos. Ademas de los antecedentes, se presenta la teoria que
respalda la configuracion y ajuste del dispositivo de proteccién. Tras la aprobacion del proyecto,
se llevo a cabo su implementacion, respaldada por evidencia fotografica. También se mencionan
otras actividades profesionales realizadas, donde se aplicaron los conocimientos universitarios en
electronica de potencia, sistemas eléctricos, lineas de transmision y redes de distribucion.
Finalmente, se resumen los resultados y conclusiones previstos después de la implementacion (5).
Murillo en “Proteccion con ajustes de los relés para obtener alta confiabilidad en
sistemas eléctricos de potencia” indica que las compafiias industriales en la actualidad emplean
sistemas eléctricos de poder en sus operaciones comerciales e industriales, utilizando métodos de
control tradicionales que carecen de evaluaciones de seguridad en la coordinacion de la
proteccion, sin ajustes a las necesidades de sus cargas. Este estudio presenta el uso de equipos
modernos construidos con tecnologia actualizada, esenciales para garantizar sistemas eléctricos
industriales seguros, particularmente en sectores como manufactura y mineria, donde la fiabilidad
es crucial. Se modela inicialmente el sistema eléctrico utilizando resistencias e inductancias, sobre
el cual se realiza un estudio de coordinacion de protecciones para asegurar niveles aceptables de
corriente, tensién y frecuencia nominales. Estos principios se aplican en las instalaciones de RST
INGENEIRORS S.A.C. en la zona industrial Macropolis del distrito de Lurin, Lima. Los relés
utilizados cumplen con las normativas de IEEE Std C37. 2 1996, y se integran con otras funciones
segun las necesidades de las maquinas para su control y proteccién. Para alcanzar estos resultados,
se emplean sistemas de comunicacién modernos totalmente automatizados, manteniendo altos
niveles de autonomia, seguridad y fiabilidad en el sistema eléctrico (6).

Calderén en “Analisis de calibracion de los relés para mejorar el sistema de proteccidon de
configuracion en anillo de la mina” tomé como propdsito de esta investigacion examinar el ajuste
de los dispositivos de seguridad para mejorar la configuracion de proteccion en la red eléctrica de
la mina. Se clasifica como investigacion aplicada, ya que busca resolver problemas reales, con un
disefio cuasi experimental. La poblacion y muestra consisten en el sistema eléctrico de la mina.
Se utilizé recursos digitales para la recoleccion de datos, con un andlisis que incluyo recoleccion,

procesamiento y presentacion de resultados. La conclusion principal aboga por la implementacion
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de una ldgica selectiva basada en comunicaciones mediante el uso de mensajeria GOOSE, para
reducir los tiempos de respuesta de las protecciones sin comprometer su operatividad selectiva,
asegurando asi la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de la distribucién de energia en
la mina a cielo abierto (7).

Velarde en “Estudio de las perturbaciones armonicas en la calidad de energia eléctrica en la
Universidad de Piura - campus Lima” tuvo como meta explorar la parte conceptual relacionada
con las fluctuaciones eléctricas, técnicas de evaluacion, reglamentos, influencias y contrarresto
de armonicos, que surgen tras la implementacion de mejoras en los dispositivos electronicos de
potencia, con el propdésito de potenciar su eficacia y autonomia, haciéndolos mas avanzados.
Dichas fluctuaciones arménicas perturban el desempefio de otros dispositivos de menor potencia.
Las regulaciones son aplicadas en uno de los sitios de la Universidad de Piura - Sede Lima,
especificamente en el Blogue Administrativo, un lugar con una elevada produccion de armonicos
qgue son transmitidos a la red, tales como variadores de frecuencia, reguladores, UPS,
estabilizadores, dispositivos electrénicos (teléfonos mdviles, computadoras portatiles, cajeros
automaticos). Para detectar los armdnicos presentes en la red, se empleara un medidor de energia,
el cual se basa en la transformada discreta de Fourier para determinar la intensidad de los
armonicos. La instalacion del aparato usualmente se lleva a cabo en un punto de conexion comun
(PCC), del cual se derivan los subcircuitos. Después de realizar las mediciones, los resultados son
analizados y comparados con las regulaciones para verificar si estdn dentro de los limites
establecidos. El analisis realizado por el medidor de energia indica que el arménico de tensién
mas destacado es del 2.38% para el quinto orden, y de acuerdo con la Norma Técnica de Calidad
de los Sistemas Eléctricos (NTCSE) se halla dentro de los limites, al ser inferior al 5%. En cuanto
a los armonicos de corriente, la NTCSE no los considera, por lo que se apela a la norma
internacional IEEE 519, la cual relaciona la corriente maxima de cortocircuito con la corriente de
demanda méxima de carga. Segun las lecturas, no se cumple con esta normativa, presentando
valores de 18.05%, 27.21% y 13.69% en los armdnicos 3, 5y 7, respectivamente, y valores de
6.126% y 8.701% para los armonicos 11y 13, respectivamente. Se sugiere el uso de filtros activos,

ya que se adaptan mejor a esta situacion debido a la cantidad de armdnicos significativos. Se
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procede a elegir los filtros comerciales que mejor se ajusten al sistema, realizando un analisis de
costos y beneficios, con el fin de reducir las perturbaciones por debajo de los limites establecidos.
Se concluye gue tener un seguimiento periodico de los arménicos presentes en la red permite
contar con una base de datos sobre la evolucion de los armonicos a lo largo del tiempo, para asi
reconocer la tendencia de los arménicos significativos y anticipar los posibles efectos en los
dispositivos a corto, mediano y largo plazo. Los medidores de energia no solo miden los
armonicos sino también la potencia, energia, entre otros; la informacion recopilada seria util
también para la gestion de la red (8).

Ramirez-Murillo et al. en “Metodologia de diagnostico de perturbaciones en la calidad de
potencia usando la Transformada S” este informe presenta un enfoque denominado
Transformacion S para examinar las variaciones en el tiempo y la frecuencia de diversas
irregularidades en sistemas eléctricos de potencia. Estas irregularidades, en su mayoria
transitorias y de breve duracién, surgen debido a las caracteristicas de la red eléctrica y las cargas
conectadas por los usuarios. Identificar todas las formas de irregularidades en la calidad de energia
incrustadas en las sefiales de corriente y tension es crucial para comprender las causas de fallos y
mal funcionamiento en dispositivos de medicion, proteccidn y control en las redes eléctricas. Una
caracteristica destacada de la Transformacién S es su capacidad para combinar una resolucién en
frecuencia dependiente del tiempo con informacion completamente relacionada con la fase local,
lo que permite definir la fase en un espectro local. Ademas, presenta una respuesta de amplitud
constante en frecuencia, a diferencia de otras transformadas como la Wavelet y la Transformada
de Fourier de Tiempo Corto. Para ilustrar su eficacia, se simularan varios escenarios utilizando el
software PSCAD, incluyendo el arranque y la operacion de motores, fallas de linea a tierra,
armonicos de secuencia cero en cargas trifasicas balanceadas, cargas trifasicas desbalanceadas,
sefiales con muescas y componentes de alta frecuencia (9).

Betancourt en “Anélisis de la trayectoria de la impedancia de falla vista por el relé de distancia
en sistemas eléctricos ante oscilaciones de potencia”, identifica que 10s rechazos y entradas de
grandes blogues de carga, abruptas desconexiones de lineas, ingresos y rechazos de centrales

generadoras ocasionan perturbaciones en el flujo de potencia. Estas perturbaciones provocan

21



2.2.

cambios en los angulos de las maquinas sincronas, generando oscilaciones de potencia. Estas
oscilaciones pueden tener un impacto devastador en los sistemas eléctricos, revelando
vulnerabilidades en sistemas grandes. Por lo tanto, es necesario aislar los sistemas oscilantes para
preservar la estabilidad del resto del sistema eléctrico. Las oscilaciones de potencia también
pueden interferir con las zonas de proteccidn de los relés de distancia, ya que las ondas a diferentes
frecuencias alteran las magnitudes de tensién y corriente, lo que puede llevar a la apertura erronea
de las lineas de transmision. Los relés de proteccion de distancia estdn programados para
responder a eventos oscilatorios, utilizando una funcion que analiza la trayectoria de la
impedancia y decide bloquear o abrir las lineas eléctricas de transmision en consecuencia. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio es examinar las oscilaciones de potencia cuando el centro de la
oscilacion del sistema eléctrico esta en la linea de transmisién y como se comporta la trayectoria
de la impedancia cuando entra en la zona de proteccion del relé de distancia, utilizando
simulaciones de laboratorio (10).

Encala y Tonata en “Coordinacion de protecciones en sistemas eléctricos de distribucion,
mediante el uso de Relés SEL-751" identifica que los sistemas eléctricos de distribucion, junto
con otros sistemas similares, esta vulnerable a fallos eléctricos. Por lo tanto, la coordinacion de
proteccion se emplea para garantizar que cualquier fallo que ocurra pueda ser mitigado mediante
la activacién de dispositivos de proteccidn como relés, fusibles o una combinacién de ambos. En
este proyecto, se empleé el Relé SEL-751 como sistema de proteccion, mientras que el equipo
Omicron CMC 356 se utiliz6 para simular fallos en el sistema eléctrico (11).

Bases tedricas

2.2.1. Relés de proteccion

El dispositivo de proteccion es un artefacto eléctrico disefiado para reaccionar ante sefiales de
entrada predefinidas y, una vez cumplidas, provocar un cambio repentino en los circuitos
eléctricos conectados. Estas sefiales de entrada pueden ser eléctricas, mecanicas o térmicas. El
propdsito principal de los dispositivos de proteccidn es detectar fallos en el sistema y desconectar

rdpidamente el elemento afectado para reducir los efectos adversos de un fallo eléctrico. Aunque
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no pueden prevenir los fallos, pueden minimizar sus efectos. Los dispositivos de proteccion deben
poseer las siguientes caracteristicas: fiabilidad, que asegura su funcionamiento cuando es
necesario (dependabilidad) y evita que opere cuando no es necesario (seguridad); selectividad,
que permite identificar el equipo afectado y desconectar solo ese componente; sensibilidad, para
operar con los minimos valores de fallo; rapidez, para actuar lo mas rapido posible y evitar dafios
mayores o pérdidas de estabilidad; simplicidad, en su construccién, disefio y circuiteria asociada
para cumplir los objetivos del sistema de proteccion; y economia, garantizando la méaxima
proteccidn a un costo razonable (12).

2.2.2. Relé de proteccion M-3425A

El Beckwith Electric M-3425A es un dispositivo digital utilizado para las salvaguardias eléctricas
del generador. Es un relé de proteccion integral disefiado para garantizar el correcto
funcionamiento y la seguridad de los generadores eléctricos. Este dispositivo ofrece una serie de
caracteristicas y funciones especificas para proteger el generador contra diversas condiciones
adversas, cumpliendo con los estandares y requisitos establecidos por organizaciones como el
IEEE y la IEC. Ademas, proporciona opciones adicionales para mejorar la configuracion y el
monitoreo del sistema eléctrico, como la conexion Ethernet, la proteccion contra fallas a tierra 'y
la ampliacion de entradas y salidas. Algunas de las caracteristicas que presenta esta salvaguardia
integral para generadores son: Supera los requisitos IEEE C37.102 y la Norma 242 para
salvaguardia de generador. Protege generadores de cualquier tipo de motor primario, conexion o
tierra. Ofrece las funciones principales de salvaguardia para proteger el generador, incluyendo
Fuera de Paso (78), Diferencial de Fase de Arranque (50DT), Acumulacion de Tiempo de Baja
Frecuencia (81A), Energizacion Inadvertida (50/27) y Deteccion de Falla Espira-Espira (59X). El
Programa de Comunicacion IPScom® Expandido facilita una configuracion y ajuste sencillo y
I6gico, incluyendo los esquemas légicos. Facil aplicacion con opciones de salvaguardia Bésica y
Completa. Dispositivos de proteccidn contra sobrecargas y blogueo por oscilaciones de potencia
para garantizar la proteccion de respaldo del sistema (21) y mejorar la seguridad en condiciones
anomalas del sistema. Opciones adicionales: Conexion Ethernet, Proteccion de Tierra en el

Campo/Escobillas Sueltas (64F/B), Verificador de Sincronizacion (25), Proteccion contra Falla a
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Tierra en el 100% del Estator mediante Inyeccion de Baja Frecuencia (64S) y Ampliacion de E/S
(15 Contactos de Salida adicionales y 8 Entradas de Control/Estado adicionales) (4).

El relé de proteccion para generadores M-3425A es apropiado para generadores de todo tamafio
y tipo de maquina prima, ya que proporciona una amplia gama de funciones de proteccion
disefiadas para garantizar la seguridad y la integridad de los sistemas eléctricos. Con su capacidad
para proteger contra diversas condiciones, como sub tension, sobre tension, baja frecuencia y
sobre frecuencia, asi como su capacidad de adaptacion a diferentes esquemas de proteccion, el
M-3425A es una solucién versatil y confiable para la proteccion de generadores en una variedad
de aplicaciones industriales. Su disefio robusto y su facilidad de configuracién lo convierten en
una opcion ideal para garantizar el rendimiento 6ptimo y la proteccion efectiva de los generadores
de energia y més alla (13).

El sistema unificado de salvaguarda M-3425A facilita salvaguarda, control, vigilanciay funciones
de enlace con el usuario para la proteccién de generadores. Las sefiales registradas y las graficas
de oscilacion pueden ser sincronizadas utilizando un puerto IRIG-B. Dispone de puertos RS-232
dobles y un puerto RS-485 que brinda capacidades de interaccion con el usuario. Se incluye el
software M-3820dD IPScom para acceso directo serial 0 comunicaciones a distancia. Los datos
de la forma de onda pueden ser descargados (Formato comtrade). Los mddulos opcionales
abarcan la interfaz de usuario para la operacion desde el panel frontal, el médulo de sefializacion
para indicar el estado de activacion de sefiales, asi como la fuente de energia redundante, y un
botdn para borrar todas las sefiales. El sistema de salvaguarda multifuncional Beckwith M-3425,
permite resolver fallos en el sistema tales como: sobre corriente del generador, frecuencia
méaxima, frecuencia minima, tensién maxima, tensién minima, potencia inversa, y muchos mas
pardmetros que se activaran para resguardar al generador, medidos desde el lado del neutro,
enviando una sefial mediante contactos hacia el interruptor principal del generador y el solenoide
de la vélvula principal de la turbina para salvaguardar el equipo poniéndolo fuera de servicio.
Facilita la apertura del interruptor principal y el cierre de la valvula. EI Beckwith M-3425 A,
ademas, mide pardmetros eléctricos como la corriente de fase, y permite determinar demandas

méaximas del mismo dia, del dia anterior y desde el ultimo reset. El interruptor de potencia
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resguarda al generador contra sobrecargas, y desconecta al generador en caso de fallo. La bobina

de activacion del interruptor de potencia esta conectada al contacto de activacion del Relé (12).

2.2.2.1.Funciones de proteccién — base
Este paquete incluye las funciones primordiales de proteccion para generadores, superando las
normativas IEEE C37.102 y el Estandar 242. Ofrece proteccidn contra diversas condiciones,
como sub tensidn, sobre tension y baja tensién, mediante funciones como Fuera de Paso (78),
Diferencial de Fase Partida (50DT), y Energizacion Inadvertida (50/27), entre otras. El software
de comunicacion IPScom, facilita la programacién y ajuste del sistema de forma ldgica, y se
adapta a diferentes esquemas. Ademas, proporciona caracteristicas estandar como ventanas de
invasion de carga y blogueo por oscilaciones de potencia para mejorar la seguridad en situaciones
anormales, con opciones adicionales disponibles como conexion Ethernet y proteccidn de tierra

en el campo (13).

2.2.2.2.Funciones de proteccion — completo
Este paquete incluye todas las funciones del paquete base y se complementa con caracteristicas
adicionales, como tres zonas de proteccion de distancia de fase para respaldo de perturbaciones
de fase, proteccion de 100% de falla a tierra del estator, sobrecarga del estator y funciones de baja
tension. Asimismo, ofrece opciones para verificador de sincronismo, proteccion de tierra en el
campo Yy escobillas sueltas, y proteccion 100% de tierra en el estator mediante in Se ofrecen
funciones opcionales para satisfacer necesidades especificas, como verificador de sincronismo
con angulo de fase, proteccidn de tierra en el campo y escobillas sueltas, y proteccion 100% de
tierra en el estator mediante inyeccion de baja tension. Para estas funciones, se requieren equipos
adicionales, como generador de sefial de 20 Hz, filtro pasa-bandas y transformadores de corriente.
Y eleccion de baja tension, entre otras (13).

2.2.2.3.Funciones de proteccion opcional
Estas funciones ofrecen flexibilidad adicional para adaptarse a requisitos especificos del sistema
eléctrico. Incluyen el verificador de sincronismo con &ngulo de fase, proteccion de tierra en el

campo Yy escobillas sueltas, y proteccion 100% de tierra en el estator mediante inyeccion de baja
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tensidn. Para estas funciones opcionales, se requieren equipos adicionales, como generador de
sefial de 20 Hz, filtro pasa-bandas y transformadores de corriente. Estas opciones permiten una
personalizacién mas amplia del sistema de proteccion de generador para satisfacer las necesidades

particulares en empresas de generacion eléctrica (13).

2.2.2.4.Caracteristicas estandar y opcionales

Las caracteristicas estandar incluyen multiples salidas y entradas programables, registrador de
oscilografia, almacenamiento de eventos, protocolos de comunicacion, disefio de montaje en rack
estandar, y opciones para 50 y 60 Hz, entre otros. Por otro lado, las caracteristicas opcionales
comprenden fuentes de alimentacion redundantes, modulos de tarjetas adicionales, interfaz
hombre-maquina, puertos Ethernet, software de analisis de oscilografia, y expansion de entradas
y salidas, ofreciendo flexibilidad y adaptabilidad segun las necesidades del sistema eléctrico (13).
2.2.3. Overall Equipment Effectiveness

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador crucial para medir la productividad
en la fabricacién de maquinas en cualquier industria. Nos permite identificar qué periodo del
tiempo total de fabricacion es realmente productivo en cada uno de los equipos que conforman la
linea de produccién. Sin embargo, el OEE se centra exclusivamente en las maquinas y su
eficiencia (14).

Es un indicador expresado en forma porcentual que mide la eficiencia global productiva de una
maquina, planta industrial o proceso especifico. Su calculo considera tres parametros

fundamentales:
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Figura 1 Indicadores OEE

Fuente: Rodriguez (2019). Nuevo sistema de Gestion de Eficiencia Global (OEE) en tiempo real

para industria (14).

2.2.3.1.Disponibilidad

La disponibilidad de una maquinaria industrial es esencial para medir cuanto tiempo esta en
funcionamiento. Se clasifican las paradas en dos categorias: planificadas y no planificadas. Las
paradas planificadas incluyen actividades como mantenimiento predictivo, verificaciones de
calidad y ajustes. Por otro lado, las no planificadas pueden deberse a averias, falta de materiales
0 energia, entre otros (14).

La disponibilidad se calcula mediante la ecuacion:

_ Tiempo productivo

~ Tiempo disponible
2.2.3.2.Rendimiento
El rendimiento de una maquina se refiere a la cantidad de produccion en relacién con su capacidad
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total. Las pérdidas de rendimiento pueden surgir de microparadas y reducciones de velocidad. Las
microparadas son interrupciones breves pero frecuentes, mientras que la reduccion de velocidad
puede ser voluntaria o debido al deterioro de la maquina (14).

Se calcula mediante la ecuacion:

Numero total de unidades

)

- (Tasa esperada x tiempo de actividad)

2.2.3.3.Calidad
La calidad en la produccion se mide por la cantidad de unidades conformes en relacion con el
total producido. Las pérdidas de calidad incluyen defectos y mermas. Los defectos son productos
gue no cumplen con las especificaciones de calidad, mientras que las mermas son unidades que
no llegan a ser productos finales por razones ajenas a la calidad (14).

Se calcula mediante la ecuacion:

Numero de unidades conformes

Numero de unidades totales

2.2.3.4.Velocidad nominal y cuellos de botella
La velocidad nominal de una linea de produccion se determina por el cuello de botella, que es la
maquina con la menor velocidad nominal. Es importante tener en cuenta que la velocidad nominal
puede variar segun el producto fabricado. Cualquier parada o reduccion de velocidad en el cuello
de botella limita la capacidad productiva de toda la linea. Por lo tanto, es fundamental mantener

esta maquina operativa y retirar los productos defectuosos antes de que lleguen a ella (14).

2.2.3.5.Ventaja del OEE
La ventaja del OEE radica en que combina estos tres aspectos clave de la produccion. Es un
estandar internacional ampliamente reconocido y su implementacion ofrece ventajas
significativas, como la reduccion de paradas de maquinas, la identificacion de cuellos de botella
y la mejora del indice de calidad del producto. Su seguimiento y monitorizacion son vitales para

optimizar el rendimiento en cualquier proceso productivo.
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2.2.3.6.Energy OEE

Para abordar las necesidades de relacionar los valores medidos dentro de las industrias y evaluar
la competitividad energética, se cred un nuevo indicador: el Energy OEE. Este indicador parte
del OEE y busca relacionar los indicadores con el consumo de energia de las maquinas evaluadas.
El Energy OEE se utiliza para hacer seguimiento y evaluar la eficiencia energética de los recursos
empleados en cualquier proceso de produccién (15).

El Energy OEE también se compone de 3 subindicadores, que corresponden a los 3 aspectos mas
impactantes al evaluar todo proceso:

— Disponibilidad de Energia: Representa la disponibilidad de las maquinas evaluando el
consumo eléctrico en periodos dentro y fuera de produccion. Se calcula utilizando
servicios de medicién de energia en tiempo real, considerando los horarios de produccion
y analizando incidentes como paradas programadas, mantenimientos y fallos criticos
(15).

Horas disponibles

Di ibilidad d ia =
ISpomubiaad e energla =y ras de produccion

— Energia en Pérdidas de Calidad: Este indicador estéa directamente relacionado con las
pérdidas de energia debido a productos defectuosos o retirados después de un control de
calidad. La precision al evaluar la calidad es fundamental para optimizar el uso de energia

en el proceso de produccion (15).

Energia utilizada para producir unidades conformes

E t érdidas de calidad =
nergla en peraiaas de catlaa Energia utilizada para producir unidades totales

— Rendimiento de la energia
Reflejara el desempefio de la linea de produccion comparando un escenario ideal contra
el funcionamiento usual. Para calcular sera imprescindible un estudio a detalle por parte
de las personas profesionales usando data historica de consumo eléctrico de la empresa e

informacion detallada de la produccién (15).
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Energia utilizada para producir total de unidades

Rendimiento de l a=
enaimiento ae ta energia (Horas disponibles * Capacidad Nominal)

2.2.4. Interpretacion del OEE

Tabla 2: Interpretacion del OEE

OEE CALIFICATIVO CONSECUENCIAS
IMPORTANTES
PERDIDAS
ECONOMICAS
BAJA COMPETITIVIDAD
PERDIDAS
ECONOMICAS
>=65%; < 75% REGULAR ACEPTABLE SOLO SI
ESTA EL PROCESO DE
MEJORA
LIGERAS PERDIDAS
ECONOMICAS
COMPETITIVIDAD
LIGERAMENTE BAJA

<65% INACEPTABLE

>=75%; < 85% ACEPTABLE

BUENA
= %: 0
>= 85%; < 95% BUENA COMPETITIVIDAD
>= 95% EXCELENTE EXCELENTE

COMPETITIVIDAD
Nota: Extraido de BLAUDENERGY (2021). ;Qué es el indicador Energy OEE? (15).

2.2.5. Perturbaciones en el sistema eléctrico

La importancia de la calidad de energia en el funcionamiento adecuado de equipos electrénicos
sensibles ha sido reconocida y abordada por diferentes normativas internacionales. Entre estas
normativas, se destacan la IEEE 1100 y la IEC 61000, las cuales ofrecen definiciones y criterios
especificos para evaluar y garantizar la calidad de energia en distintos entornos.

IEEE 1100

La norma IEEE 1100 establece que la calidad de energia se refiere a la alimentacion y la puesta a
tierra de equipos electrénicos sensibles de una manera que sea adecuada para Su correcta
operacion. Esto implica no solo la entrega de energia eléctrica de manera confiable, sino también

la consideracion de aspectos como la estabilidad del tension, la frecuencia y la forma de onda, asi
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como la minimizacién de arménicos y otros fendmenos que puedan afectar el rendimiento de los
equipos (16).

IEC 61000

La norma IEC 61000 aborda la calidad de energia desde la perspectiva de la Compatibilidad
Electromagnética (EMC, por sus siglas en inglés). En este contexto, la calidad de energia se define
como la capacidad de un aparato, equipo o sistema para funcionar de manera satisfactoria en su
entorno electromagnético, sin generar perturbaciones electromagnéticas intolerables para otros
dispositivos o sistemas que se encuentren en dicho entorno. Esto implica no solo la capacidad de
los equipos para resistir interferencias externas, sino también su capacidad para no generar
interferencias que puedan afectar a otros dispositivos o sistemas cercanos (16).

Ambas normativas resaltan la importancia de garantizar la calidad de energia para mantener el
funcionamiento éptimo de los equipos electrénicos sensibles y para evitar problemas como mal
funcionamiento, dafios o pérdida de datos. Asimismo, subrayan la necesidad de implementar
medidas de proteccion y mitigacion de perturbaciones electromagnéticas para asegurar un entorno
eléctrico confiable y seguro para todos los dispositivos y sistemas conectados. En este sentido, el
cumplimiento de estas normativas puede contribuir significativamente a mejorar la eficiencia
operativa y la fiabilidad de las instalaciones eléctricas en diversos entornos industriales,

comerciales y residenciales.

2.2.5.1.Categorias de perturbaciones eléctricas segun IEE Std 1159-2009
Segun la IEEE Std 1159-2009, las perturbaciones se pueden clasificar segin su duracion,
amplitud, espectro armonico de los fendmenos electromagnéticos que provocan las

perturbaciones. Estos se pueden clasificar de la siguiente manera:

2.25.1.1. Transitorios

Los transitorios impulsionales, caracterizados por breves pero intensos incrementos en la
tension, pueden ser desencadenados por eventos como descargas atmosféricas o maniobras
de gran carga en la red eléctrica. Por otro lado, los transitorios oscilantes presentan una

respuesta sub amortiguada y pueden originarse por la conexion de equipos como bancos de
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compensacion reactiva.

2.2.5.1.2. Variaciones segun duracién
A. Subtensiones
Las subtensiones transitorias, son las interrupciones implican una pérdida de tension por

debajo del 10% del suministro eléctrico, mientras que las de larga duracién son

disminuciones prolongadas por debajo del 90% del valor nominal (16).
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Figura 2 Subtencién transitoria
Fuente: Gonzales (2021) Perturbaciones en el sistema eléctrico y formas de mitigarlo
(16).
Las subtensiones graduales y prolongadas, también conocidas como "Brownout", se
caracterizan por una disminucion progresiva en la tension durante varios segundos, a
menudo culminando en una interrupcion total del suministro. Estas situaciones suelen
ocurrir durante fuertes perturbaciones en la operacion de redes y centrales eléctricas, y

pueden tener efectos similares a los cortes de energia o0 microcortes (17).

—_—

TENSION NOMINAL BROWNOUT

Figura 3 Brownout

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

Las subtensiones, ya sean transitorias o de larga duracidn, resultan de caidas repentinas
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en la tension debido a sobrecargas momentaneas o permanentes en la red eléctrica. Estas
caidas pueden afectar el rendimiento de méaquinas impulsadas por motores de induccion,
generar puntos oscuros en instalaciones de iluminacion y provocar paros en sistemas

debido a la entrada en la zona de minima tension de trabajo (17).
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Figura 4 Subtension

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

B. Sobretensiones
Las sobretensiones momentaneas son aumentos temporales entre un 110% y un 180% de su

valor nominal (16).
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Figura 5 Sobretension momenténea

Fuente: Gonzales (2021) Perturbaciones en el sistema eléctrico y formas de mitigarlo. (16).
Se caracterizan por elevaciones prolongadas de la tension por encima del 110% de su valor

nominal (16).
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Las sobretensiones transitorias y de larga duracion se originan por variaciones en la carga de
redes eléctricas con regulacion deficiente, lo que puede ocasionar problemas en diversos
equipos e instalaciones. Estas sobretensiones acortan la vida util de las luminarias en sistemas
de iluminacion y causan fallos en los equipos informaticos, como interrupciones en la

alimentacion y problemas en los monitores (17).
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Figura 6 Sobretension

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

C. Las interrupciones mantenidas

Son cortes absolutos de la alimentacién durante periodos superiores a un minuto.

2.2.5.1.3. Desequilibrio

El desequilibrio de tension y de corriente se relaciona con la aparicion de componentes no
deseados en las tensiones y corrientes de red, como la presencia de cargas monofésicas en

sistemas trifasicos o la desconexion de una fase en un banco de condensadores (16).

2.2.5.1.4. Distorsion de forma de onda

Los armonicos, subarménicos e interarmonicos, asi como los microcortes, componentes de

continua y ruidos de alta frecuencia, constituyen formas especificas de distorsion de la forma
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de onda de la tension o corriente, pudiendo ser originados por diversos dispositivos eléctricos
y afectar el funcionamiento adecuado de los sistemas eléctricos (16).
Los armonicos de corriente y/o tensidn ocupan un papel importante en la produccidn de caidas

de tension senoidal en el orden (alternadores de las centrales) (17).

R AWAWA
VAV

[\\. ﬂ ‘(\ ‘l\
CORRIENTE 5 — \ ,—J_‘¥\¥

Figura 7 Armoénicos

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

2.2.5.1.5. Fluctuaciones de tensién

Hacen referencias a valores eficaces de la tension entre 95% y 10% del valor nominal, usualmente
a causa de cargas industriales:

— Fluctuaciones aleatorias

— Fluctuaciones repetitivas

—  Fluctuaciones esporadicas

2.2.5.1.6. Variaciones de frecuencia

Son desviaciones de la frecuencia del sistema de potencia con referencia a su valor nominal,
ocasionadas por desequilibrios bruscos entre produccion y carga (16).

Las perturbaciones de alta frecuencia, son sefiales de cualquier frecuencia que son definidas o de
banda ancha, estacionarias o rafagas o a impulso repetitivos. Seran los resultados de acoplos no
deseados de las lineas de red comercial con aparatos que emplean tecnologias de alta frecuencia

0 de conmutacién (17).
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2.3.

S

Figura 8 Perturbaciones de alta frecuencia

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

Las variaciones de frecuencia, las redes eléctricas continentales interconectadas, como las
predominantes en Europa, mantienen una frecuencia practicamente constante y cercana a la
nominal debido al control centralizado en un sistema de gran escala que incorpora numerosas
maquinas sincronas con una potencia combinada significativa y una inercia practicamente
infinita. En contraste, en areas aisladas o con instalaciones independientes con pequefias centrales
eléctricas, se experimentan con frecuencia fluctuaciones importantes en la frecuencia eléctrica,
especialmente al conectar o desconectar cargas que equivalen a la potencia total del sistema. (17).

Bajada de la Frecuencia

Frecuencia nominal 50 Hz

Figura 9 Bajada de frecuencia

Fuente: Extraido de Salicru S. A. (2024) MONTAWEB.com (17).

Definicion de términos bésicos

Relé de proteccion

Dispositivo electromecénico o electronico disefiado para detectar condiciones andmalas en un
sistema eléctrico y tomar acciones para protegerlo, como desconectar circuitos en caso de

sobrecargas o cortocircuitos.
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OEE

Meétrica utilizada para medir la eficiencia global de un equipo o sistema de produccion,
considerando su disponibilidad, rendimiento y calidad.

Sub tension

Condicion en la que la tensién eléctrica suministrada a un sistema o dispositivo es inferior a su
nivel nominal, lo que puede causar un funcionamiento inadecuado o dafios en equipos eléctricos.
Sobre tension

Condicion en la que la tensién eléctrica suministrada a un sistema o dispositivo es superior a su
nivel nominal, lo que puede causar dafios en equipos eléctricos o reducir su vida dtil.

Sub frecuencia

Caida momentanea o prolongada en la frecuencia eléctrica por debajo de su nivel nominal,
generalmente causada por sobrecargas o problemas en la red eléctrica.

Sobre frecuencia

Incremento momenténeo o prolongado en la frecuencia eléctrica por encima de su nivel nominal,
usualmente originado por descargas atmosféricas, maniobras de conmutacién u otros eventos

similares.
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CAPITULO II:
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1. Método General

Este método se clasifica como método cientifico puesto que se siguié un procedimiento con pasos
ya establecidos con el fin de obtener conocimiento, tomando de partida la identificacion de la
variables en un entorno donde existira influencia o comprension del fendmeno de investigacion,
se desarroll6 el planteamiento de los aspectos metodol6gicos que van a aumentar la confiabilidad
de los hallazgos obtenidos. Este andlisis permitio controlar las variables y observar directamente
coémo responden el generador de energia y el relé de protecciéon ante diversas condiciones
simuladas. Esto proporciona datos concretos y reproducibles para concluir que la implementacion
de este relé de proteccion serd un método que tenga un impacto en el OEE en generadores de
energia.

3.1.2. Método Especifico

El método especifico empleado en esta investigacion es inductivo puesto que se caracteriza
porque va desde lo méas especifico hasta lo general, en base a eso al realizar pruebas de simulacion
para cada una de las perturbaciones especificas que pueden afectar al generador, como sub tension
de fase, sobre tension de fase, baja frecuencia y sobre frecuencia se determind si la
implementacion de este relé de proteccién sera un método adecuado en el OEE.

3.1.3. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de caracter aplicado, ya que tiene como objetivo aplicar conocimientos
tedricos para resolver problemas précticos relacionados con la proteccion y el funcionamiento del
generador eléctrico. La investigacion aplicada tiene un valor practico inmediato al abordar los
desafios operativos especificos relacionados con la proteccion y el funcionamiento del generador
eléctrico. Al comprender mejor cdmo el relé de proteccion responde a diferentes perturbaciones,
se pueden tomar medidas proactivas para mejorar la fiabilidad y eficiencia del equipo, lo que se

traduce en una menor probabilidad de interrupciones no planificadas y una mayor productividad
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3.2.

3.3.

que se traduce como el OEE.

3.1.4. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo puesto que se buscé determinar el impacto de la
implementacion del relé de proteccion en el OEE. Este enfoque permite no solo describir los
efectos observados de la implementacion del relé, sino también buscar explicaciones causales que
ayuden a comprender por qué ocurren estos efectos.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacién es pre experimental, ya que implico la manipulacion de variables
controladas para observar sus efectos en el rendimiento del generador de energia con un analisis
pre y post de la implementacion. Esto permite una evaluacion rigurosa de la efectividad de las
medidas de proteccion implementadas y proporciona una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre mejoras futuras. El disefio de investigacion se representa en el siguiente

esquema:

01 —X——02

Donde:

O1: OEE de los generadores de energia antes de la implementacion
X: Implementacion del relé de proteccion

02: OEE de los generadores de energia después de la implementacién

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion objetivo son los generadores de energia en empresas de generacion eléctrica.
3.3.2. Muestra

La muestra es la misma poblacidn, es decir los generadores de energia en empresas de generacion
eléctrica, puesto que se proyecta implementar los relés de proteccion, una vez comprobado su

correcto funcionamiento, a todos los equipos generadores de energia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccion de datos

Revisién documental: Se recopilard informacion previa sobre las perturbaciones
registradas en empresas a nivel general, asi como cualquier documentacién relevante
sobre el disefio y operacion de los generadores de energia y el funcionamiento del relé de
proteccién. Esta revision documental proporcionara una base solida para el estudio y
ayudara a identificar las variables clave a analizar.

Simulaciones: Se realizaran simulaciones de diferentes escenarios de perturbaciones
asimétricas en los generadores de energia utilizando software especializado. Estas
simulaciones permitiran observar el comportamiento del relé de proteccidn en situaciones
controladas y evaluar su eficacia en la deteccion y respuesta a las perturbaciones.

Datos operativos: Se recopilaran datos operativos reales de los generadores de energia,
como registros de mantenimiento, informes de produccién y registros de tiempos de
inactividad. Estos datos proporcionaran informacion cuantitativa sobre el rendimiento y
la fiabilidad de los equipos eléctricos antes y después de la implementacién del relé de
proteccién.

Materiales

Para la simulacion de los escenarios ante perturbaciones asimétricas se utilizaron:

Generador sincrono

Fuente de alimentacion DC

Freno eléctrico

Multimetros

Relé de proteccion a generador y su software IPSCOM

Acoples, bananas y perillero
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3.4.3. Procedimientos

FASE I:
Identificacion de causas de perturbaciones de tension y frecuencia

FASE II:

Simulacion de implementacion de M-3425A ante perturbacién de sub tension e impacto en
la calidad

FASE III:

Simulacion de implementacion de M-3425A ante perturbacion de sobre tension e impacto
en la disponibilidad

FASE IV:

Simulacion de implementacion de M-3425A ante perturbacién de baja frecuencia e impacto
en el rendimiento

FASE V:

Simulacion de implementacion de M-3425A ante perturbacion de sobre frecuencia e
impacto en la calidad

FASE VI:
Determinar el impacto de implementacién de M-3425A en OEE

\. J

Figura 10 Fases del procedimiento

En este estudio, se realizard una exhaustiva simulacién de diversos escenarios de perturbaciones
asimétricas en los generadores de energia en empresas de generacion eléctrica. El objetivo
principal es determinar como la implementacion y configuracion del relé de proteccion M-3245A
puede influir en el rendimiento general de los equipos eléctricos, especificamente en términos de
su Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Para dar inicio a este analisis, en la Fase | del estudio se llevé a cabo una recopilacion detallada
de informacién sobre todas las fallas en la empresa. Posteriormente, se procedid a delimitar y
priorizar aquellas que afectan directamente a los generadores de energia. Una vez identificadas

estas perturbaciones, se clasificaron segun su naturaleza en relacion con el tension y la frecuencia.
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Esta clasificacion permitird establecer un marco de referencia para comparar los resultados
obtenidos antes y después de la implementacidon del relé de proteccion.

En la Fase Il, se describi6 con precision el procedimiento utilizado para simular una caida de
tension en los generadores de energia. A través de esta simulacion, se observara como el relé de
proteccién M-3245A responde ante esta situacion especifica de perturbacién. Ademas, se
analizara en profundidad el impacto de esta respuesta en la calidad de la energia perdida,
evaluando las unidades producidas de manera conforme y total, tanto antes como después de la
implementacion del relé.

La Fase Il del estudio se centrd en la simulacion de una situacion de sobretension en los
generadores de energia y en la correspondiente respuesta del relé de proteccién. Se detallé el
procedimiento utilizado para llevar a cabo esta simulacion y se examind cémo afecta la
disponibilidad de energia, considerando las horas disponibles y de produccion. Esta fase permitira
comprender mejor el impacto de la implementacién del relé en la eficiencia operativa de los
equipos eléctricos.

En la Fase 1V, se abordo el escenario de una baja frecuencia en los generadores de energia y se
analiz6 cémo responde el relé de proteccion ante esta situacion. Se evalud el impacto en el
rendimiento energético, teniendo en cuenta factores como la energia utilizada para producir
unidades totales, las horas disponibles y la capacidad nominal. Este analisis ayudara a determinar
la efectividad del relé en la mejora del rendimiento de los equipos eléctricos.

La Fase V se enfoco en la simulacion de una sobre frecuencia en los generadores de energia'y en
la correspondiente respuesta del relé de proteccion. Se examind el impacto en la calidad de la
energia perdida, comparando las unidades producidas conforme y totales antes y después de la
implementacion del relé. Este andlisis proporcionara informacién valiosa sobre como el relé
puede contribuir a minimizar los efectos adversos de las perturbaciones en la produccion.
Finalmente, en la Fase VI del estudio, se llevara a cabo una evaluacion integral del impacto de la
implementacion del relé de proteccion M-3245A en el OEE de los generadores de energia en
empresas de generacion eléctrica. Se consideraran todas las dimensiones relevantes del OEE,

incluida la disponibilidad, rendimiento y calidad, con el fin de proporcionar una vision holistica
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del efecto de esta implementacion en la eficiencia operativa de la empresa.

3.5. Consideraciones éticas
Se garantizd la confidencialidad de la informacién recopilada. Ademas, se respetaran los
principios de integridad y honestidad en la recoleccion y analisis de datos, asegurando la
objetividad y la precision en los resultados del estudio. Se evitara cualquier conflicto de intereses

y se seguiran todas las normativas y estandares éticos relevantes en la investigacion cientifica.

43



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diagnostico de la eficiencia global de los equipos de la linea de generacion de energia

Como paso inicial, se llevo a cabo la evaluacion del OEE en la linea de generacion eléctrica de
las empresas objeto de estudio, durante un periodo de analisis de seis meses durante el afio 2023
con el proposito de determinar el estado inicial de dicha linea en términos de disponibilidad,
rendimiento y calidad de los equipos involucrados. Cabe mencionar que para la determinacion
del eficiencia global de los equipos (OEE) se emplearon las siguientes formulas de célculo.
OEE = Disponibilidad (D) * Rendimiento (R) * Calidad (C)

Siendo que, para la determinacion de la disponibilidad, rendimiento y calidad, se emplearon las
siguientes férmulas de calculo.

Tiempo operativo(B)

Di ibilidad(D) =
isponibilidad(D) Tiempo planificado(A)
o Tiempo de funcionamiento (F)
Rendimiento(R) = - -
Tiempo operativo (B)
Tiempo productivo (P
Calidad(C) = pop (P)

Tiempo de funcionamiento (F)

Donde la disponibilidad (D) correspondia al cociente entre el tiempo operativo (B) sobre el tiempo
planificado (A); el indice de rendimiento correspondia a la divisién del tiempo de funcionamiento
(F) sobre el tiempo operativo (B); mientras que el indice de calidad correspondia al cociente del
tiempo productivo (P) sobre el tiempo de funcionamiento (F).

Asimismo, para la determinacion de los niveles de tiempo se emplearon las siguientes férmulas
de célculo.

Tiempo operativo (B) = A — Tiempo de inactividad (1ler grupo de las 6GP)
Tiempo de funcionamiento (F) = A — Tiempo de inactividad (1er grupo de las 6GP)
Tiempo productivo (P) = F — Tiempo de inactividad (3er grupo de las 6GP)

Como se puede apreciar en las formulas de célculo, el tiempo operativo (B) correspondia al
tiempo planificado o programado de trabajo (A), menos los tiempos de inactividad suscitados en

la linea de generacion eléctrica a raiz de averias y reparacion — ajustes; mientras que el tiempo de
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funcionamiento (F) correspondia al tiempo operativo (B) menos los tiempos de inactividad
ocasionados por pérdidas relacionadas con el funcionamiento a velocidad reducida y tiempos en
vacio — paradas cortas; por Gltimo, el tiempo productivo correspondia a la diferencia del tiempo
de funcionamiento (F) menos los tiempos de inactividad ocasionados por el tercer grupo de las

seis grandes pérdidas (defectos de calidad — repeticidn de trabajo y puesta en marcha).

Averias

Disponibilidad
Tiempos de
reparacion / Ajuste

————————

Funcionamiento a
velocidad reducida

OEE Rendimiento

P —
Tiempo en vacio y
paradas cortas

I |
|
Defectos de calidad y

repeticion de trabajos

Calidad

—-

Puesta en marcha

Figura 11 Las Seis Grandes Pérdidas y su impacto en la Eficiencia Global de los Equipos
Como se aprecia en la figura, la disponibilidad de los equipos es afectada por los tiempos de
inactividad ocasionados por el primer grupo de las seis grandes pérdidas (averias y tiempos de
reparacion / ajuste); mientras que el rendimiento se encuentra afectado por los tiempos de
inactividad ocasionados por el segundo grupo de las seis grandes pérdidas (funcionamiento a
velocidad reducida y tiempo en vaci6 y paradas cortas); por ultimo la calidad se ve afectado por
los tiempos de inactividad ocasionados por el tercer grupo de las seis grandes pérdidas (defectos
de calidad y repeticion de trabajo, y puesta en marcha).

Habiéndose desarrollado la forma de célculo para cada uno de los indicadores, se procedio a
diagnosticar la linea de generacion eléctrica de las empresas durante el primer semestre del afio
2023; determinandose las fallas presentadas por cada equipo, asi como el tiempo de inactividad

que acarrearon y el indicador del OEE que era afectado producto de estas fallas.
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Tabla 3 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 1

Tipo de
_ _ Tiempo de Descripcion de Fglla Indicador de
Equipo Tipo inactividad la falla segun las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas
Sobretension ~ Tiempo
el durante Muerto y .
Generador A Trifasico 55 tormenta Paradas Rendimiento
eléctrica Menores
Subtension .
Transformador — .., . debido a Perdidas .
Trifasico 40 - de Puesta Calidad
B fluctuacion en
s en Marcha
la red eléctrica
Interrupcién del  Tiempo
Motor C Trifasico 57 sgml'nlstro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobrefrecuencia
Generador D  Trifasico 36 debido a falla Averias  Disponibilidad
en el regulador
de voltaje
Baja tension
durante Pérdidas
Compresor E  Trifésico 76 mantenimiento  de Puesta Calidad
enla en Marcha
subestacion
Interrupcion de .
e Tiempo
suministro Muerto
Generador A Trifasico 66 debido a caida Para das?/ Rendimiento
de postes
L Menores
eléctricos
Defectos
Sobrecarga de de Calidad
es corriente y .
Motor F Trifésico 41 durante Repeticion Calidad
arranque de
Trabajos

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 2, durante el mes uno en analisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice

correspondiente. De esta forma se procedi6 a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes uno.
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Tabla 4 OEE de los equipos de generacidn eléctrica: Mes 1

Tiempo de Tiempo de

Tiempo de

Tiempo inactividad inactividad inactividad Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado (ler grupo (2dogrupo (3er grupo operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) de las 6GP) de las 6GP) de las 6GP) (B) (3] (P)
en horas en horas en horas
Generador A 192 0 121 0 192 71 71 100.00% 36.98% 100.00% 36.98%
Generador D 192 36 0 0 156 156 156 81.25% 100.00% 100.00% 81.25%
Transformador B 192 0 0 40 192 192 152 100.00% 100.00% 79.17% 79.17%
Motor C 192 0 57 0 192 135 135 100.00% 70.31% 100.00% 70.31%
Motor F 192 0 0 41 192 192 151 100.00% 100.00% 78.65% 78.65%
Compresor E 192 0 0 76 192 192 116 100.00% 100.00% 60.42% 60.42%
Totales 1152 36 178 157 1116 938 781 96.88% 84.05% 83.26% 67.80%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes uno se registraron un total de 1,152 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana

y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 36 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador D; mientras que se registraron un total de 178 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis

grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacién de tiempos muertos paradas menores, en el Generador A 'y el Motor C; por Gltimo, se registraron un total de

157horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marchay repeticion

de trabajos en el Compresor E y Motor F respectivamente. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada uno de los

equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 67.80% durante el primer mes de analisis.



Tabla 5 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 2

Tipo de
Tiempo de Descripcion de la Falla Indicador de
Equipo Tipo inactividad ]?a”a seglin las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas
Sobretensién Tiempo
Transformador Trifasico 40 duraptg Muerto y Rendimiento
B restablecimiento Paradas
de red Menores
Subfrecuencia
Generador C  Trifasico 29 debido a Averias  Disponibilidad
sobrecarga de la
red eléctrica
Interrupcion del Tiempo
Compresor D Trifasico 51 suministro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento Menores
Sobretensién
Generador E  Trifésico 64 debld_o afallaenel Averias  Disponibilidad
sistema de
regulacion
suminisro debido PEICIOE
Motor F Trifasico 57 ; de Puesta Calidad
a corte de linea
en Marcha

principal

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 4, durante el mes dos en andlisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tensién y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice

correspondiente. De esta forma se procedid a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes dos.

48



Tabla 6 OEE de la linea de generacién eléctrica: Mes 2

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado de | de | de operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) F) P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor D 192 0 51 0 192 141 141 100.00% 73.44% 100.00% 73.44%
Generador C 192 29 0 0 163 163 163 84.90% 100.00% 100.00% 84.90%
Generador E 192 64 0 0 128 128 128 66.67% 100.00% 100.00% 66.67%
Motor F 192 0 0 57 192 192 135 100.00% 100.00% 70.31% 70.31%
Tra”Sf%rmador 192 0 40 0 192 152 152 100.00% 79.17% 100.00% 79.17%
Totales 960 93 91 57 867 776 719 90.31% 89.50% 92.65% 74.90%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes dos se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana 'y 4
semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 93 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto de
la suscitacion de averias en el Generador C y Generador E; mientras que se registraron un total de 91 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de
las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor D y Transformador B; por Gltimo, se registraron

un total de 57 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha



y repeticion de trabajos en el Motor F. De esta forma se determiné el indice de disponibilidad,
rendimiento y calidad para cada uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica,
obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 74.90% durante el primer mes de analisis.

Tabla 7 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 3

Tiempo de Tipo de Falla
Descripcién de Indicador de
Equipo Tipo inactividad segun las 6
la falla OEE afectado
(horas) grandes fallas
Subtension Tiempo
debido afallaen  Muertoy
Generador A Trifasico 44 Rendimiento
el sistema de Paradas
distribucion Menores
Interrupcién del ~ Tiempo
Transformador suministro Muerto y
Triféasico 56 Rendimiento
B eléctrico por Paradas
mantenimiento Menores
Sobrecargade  Defectos de
corriente durante  Calidad y
Motor C Triféasico 62 Calidad
operaciona  Repeticién de
plena carga Trabajos
Interrupcion del
Pérdidas de
suministro
Generador D Trifésico 56 Puesta en Calidad
debido a falla en
Marcha
el regulador
Interrupcion del  Tiempo
suministro Muerto y
Compresor E  Trifésico 37 Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento Menores
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Sobretensién
durante
Generador A Trifésico 44 Averias  Disponibilidad
restablecimiento

de red

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 6, durante el mes tres en andlisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice
correspondiente. De esta forma se procedi6 a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes tres.
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Tabla 8 OEE de la linea de generacién eléctrica: Mes 3

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado d gl P gl P gl P operativo funcionamiento productivo D R C OEE
A) e las de las de las (B) (F) P)
6GP) en 6GP) en 6GP) en
horas horas horas
Compresor E 192 0 37 0 192 155 155 100.00% 80.73% 100.00% 80.73%
Generador A 192 44 44 0 148 104 104 77.08% 70.27% 100.00% 54.17%
Generador D 192 0 0 56 192 192 136 100.00% 100.00% 70.83% 70.83%
Motor C 192 0 0 62 192 192 130 100.00% 100.00% 67.71% 67.71%
Transformador B 192 0 56 0 192 136 136 100.00% 70.83% 100.00% 70.83%
Totales 960 44 137 118 916 779 661 95.42% 85.04% 84.85% 68.85%

Nota. Elaboracién propia.

Durante el mes tres se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana y
4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 44 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto
de la suscitacion de averias en el Generador A; mientras que se registraron un total de 137 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis
grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor E, Generador A y Transformador B; por dltimo, se
registraron un total de 118 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de péerdidas de puesta

en marcha y repeticion de trabajos en el Generador D y en el Motor C. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada



uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de
los Equipos de 68.85% durante el primer mes de analisis.

Tabla 9 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 4

Tipo de

Tiempo de Descrincion de Falla Indicador de

Equipo Tipo inactividad la ?alla segun las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas

Subtension Tiempo

Transformador Trifasico 31 debld_q a Muerto y Rendimiento
B fluctuacion en  Paradas
lared eléctrica  Menores
Interrupcién del  Tiempo

Motor C Triféasico 74 suministro Muerto y Rendimiento

eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores

Sobrefrecuencia
debido a falla
en el regulador
de voltaje

Generador D Trifasico 37 Averias  Disponibilidad

Baja tension

durante Pérdidas
Compresor E  Trifésico 64 mantenimiento  de Puesta Calidad
en la en Marcha

subestacion

Interrupcion de

I Tiempo
suministro Muerto
Generador A Trifésico 65 debido a caida Para dasy Rendimiento
de postes
s Menores
eléctricos
Defectos
Sobrecarga de de Calidad
Motor F Triféasico 28 corriente y Calidad
durante Repeticion
arranque de
Trabajos

Nota. Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 8, durante el mes tres en analisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacién eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice
correspondiente. De esta forma se procedid a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes cuatro.
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Tabla 10 OEE de la linea de generacion eléctrica: Mes 4

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado d gl P d gl P d gl P operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) ) )

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor E 192 0 0 64 192 192 128 100.00% 100.00% 66.67% 66.67%
Generador A 192 0 65 0 192 127 127 100.00% 66.15% 100.00% 66.15%
Generador D 192 37 0 0 155 155 155 80.73% 100.00% 100.00% 80.73%
Motor C 192 0 74 0 192 118 118 100.00% 61.46% 100.00% 61.46%
Motor F 192 0 0 28 192 192 164 100.00% 100.00% 85.42% 85.42%
Transformador B 192 0 31 0 192 161 161 100.00% 83.85% 100.00% 83.85%
Totales 1152 37 170 92 1115 945 853 96.79% 84.75% 90.26% 74.05%

Nota. Elaboracién propia.

Durante el mes cuatro se registraron un total de 1,152 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana
y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 37 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto
de la suscitacion de averias en el Generador D; mientras que se registraron un total de 170 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis
grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Generador A, Motor C y Transformador B; por Gltimo, se registraron
un total de 92 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha

y repeticion de trabajos en el Compresor E y el Motor F. De esta forma se determin0 el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada



uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de
los Equipos de 74.05% durante el cuarto mes de analisis.

Tabla 11 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 5

Tipo de
Tiempo de Descrincion de Falla segin Indicador de
Equipo Tipo inactividad la ?alla las 6 OEE
(horas) grandes afectado
fallas
Sobretensién Tiempo
Generador B Trifésico 45 dura_nte_ Muerto y Rendimiento
restablecimiento  Paradas
de red Menores
Subfrecuencia
Motor C Trifasico 35 debido a Averias  Disponibilidad
sobrecarga de la
red eléctrica
Interrupcion del ~ Tiempo
Compresor Trifésico 26 syml_nlstro Muerto y Rendimiento
D eléctrico por Paradas
mantenimiento ~ Menores
Sobretensién
Generador E  Trifasico 58 debld_o afalla Averias  Disponibilidad
en el sistema de
regulacion
Interrupcion del
suministro Pérdidas de
Motor F Trifasico 40 debido acorte ~ Puesta en Calidad
de linea Marcha
principal

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 10, durante el mes cinco en andlisis se suscitaron una serie
de fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice
correspondiente. De esta forma se procedi6 a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes cinco.
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Tabla 12 OEE de generacion eléctrica: Mes 5

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo  (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado d gl P gl P gl P operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las de las de las (B) (F) P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor D 192 0 26 0 192 166 166 100.00% 86.46% 100.00% 86.46%
Generador B 192 0 45 0 192 147 147 100.00% 76.56% 100.00% 76.56%
Generador E 192 58 0 0 134 134 134 69.79% 100.00% 100.00% 69.79%
Motor C 192 35 0 0 157 157 157 81.77% 100.00% 100.00% 81.77%
Motor F 192 0 0 40 192 192 152 100.00% 100.00% 79.17% 79.17%
Totales 960 93 71 40 867 796 756 90.31% 91.81% 94.97% 78.75%

Nota. Elaboracién propia.

Durante el mes cinco se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana

y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 93 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador E y Motor C; mientras que se registraron un total de 71 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de

las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor D y Generador B; por Gltimo, se registraron un

total de 40 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha y



repeticion de trabajos en el Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad,
rendimiento y calidad para cada uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica,
obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 78.75% durante el quinto mes de analisis.

Tabla 13 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 6

Tipo de
Tiempo de N Fallasegun Indicador de
. . . o Descripcion de
Equipo Tipo inactividad las 6 OEE
la falla
(horas) grandes afectado
fallas
Subtension Tiempo
Generador A Trifasico 54 debld_o afalla Muerto y Rendimiento
en el sistema de Paradas
distribucion Menores
Interrupcion del Tiempo
Transformador oo suministro Muerto y .
B Trifésico 45 eléctrico por Paradas Rendimiento
mantenimiento Menores
Sobrec_a rga de Defectos de
corriente Calidad
Motor C Trifasico 51 durante acy Calidad
- Repeticion
operacion a .
de Trabajos
plena carga
internupeion el pergias de
Generador D Trifasico 63 . Puesta en Calidad
debido a falla
Marcha
en el regulador
Interrupcion del Tiempo
Compresor E Trifésico 72 suministro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento Menores
Sobretension
Generador A Trifasico 37 dura_nte_ Averias Disponibilidad
restablecimiento
de red
Sobrecargade  Defectos de
Motor F Trifasico 45 corriente Calldg d y Calidad
durante Repeticion
arranque de Trabajos

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 12, durante el mes seis en analisis se suscitaron una serie de



fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tensién y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice
correspondiente. De esta forma se procedi6 a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes seis.
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Tabla 14 OEE de generacion eléctrica: Mes 6

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado d gl P d gl P d gl P operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) ) P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor E 192 0 72 0 192 120 120 100.00% 62.50% 100.00% 62.50%
Generador A 192 37 54 0 155 101 101 80.73% 65.16% 100.00% 52.60%
Generador D 192 0 0 63 192 192 129 100.00% 100.00% 67.19% 67.19%
Motor C 192 0 0 51 192 192 141 100.00% 100.00% 73.44% 73.44%
Motor F 192 0 0 45 192 192 147 100.00% 100.00% 76.56% 76.56%
Transformador B 192 0 45 0 192 147 147 100.00% 76.56% 100.00% 76.56%
Totales 1152 37 171 159 1115 944 785 96.79% 84.66% 83.16% 68.14%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes seis se registraron un total de 1,152 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana

y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 37 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador A; mientras que se registraron un total de 171 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis

grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor E, Generador A y Transformador B; por ultimo, se

registraron un total de 159 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta



en marcha y repeticion de trabajos en el Generador D, Motor C y Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para
cada uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 68.14% durante el sexto mes de analisis.

Tabla 15 Consolidado del OEE de la linea de generacidn eléctrica: Diagnostico

qugﬁsige plgﬁ"ri]c%%o o;fgerrgt?\(/)o fur;l;li%r:\]g%i(::?wto p;lc-alglrﬂzrt)i?/o DiSpo?[i)t)’”idad Rend(ilgn)iento Calidad (C) OEE
(A) (B) (F) (P)
Mes 1 1152 1116 938 781 96.88% 84.05% 83.26% 67.80%
Mes 2 960 867 776 719 90.31% 89.50% 92.65% 74.90%
Mes 3 960 916 779 661 95.42% 85.04% 84.85% 68.85%
Mes 4 1152 1115 945 853 96.79% 84.75% 90.26% 74.05%
Mes 5 960 867 796 756 90.31% 91.81% 94.97% 78.75%
Mes 6 1152 1115 944 785 96.79% 84.66% 83.16% 68.14%
Totales 6336 5996 5178 4555 94.63% 86.36% 87.97% 71.89%

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo desarrollado en la tabla 14, durante el semestre en analisis se registr6 un tiempo planificado total de 6,336 horas; 5,996 horas correspondiente
al tiempo operativo; 5,178 horas correspondientes al tiempo de funcionamiento y 4,555 horas correspondientes al tiempo productivo. Traduciéndose, en una
disponibilidad de 94.63%, un rendimiento de 86.36% y un 87.97% de calidad semestral, siendo la eficiencia global de los equipos en este periodo semestral de
71.89%, lo que se traducia en una eficiencia global de calificativo regular y se interpretaba que dentro de la linea de generacion eléctrica se presentaban pérdidas

econdmicas.



4.2. Comprobacion del funcionamiento del relé M-3425A ante perturbaciones de
tension y frecuencia
En el siguiente apartado se procedié con la experimentacion del relé M-3425A con el propoésito de
comprobar su funcionamiento ante perturbaciones de tensién y frecuencia; siendo que se planteaba
implementar este dispositivo dentro de la linea de generacién eléctrica de las empresas a fin de
incrementar la Eficiencia Global de los Equipos (OEE).
4.2.1. Configuracion externa del equipo
El primer paso consistia en el reconocimiento de los puertos de entrada de tension y corriente de

medicion, asi como los contactos asignados de salida.
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Figura 12 Reconocimiento de entradas de tension y corriente de medicion y salidas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13 Conexiones del relé

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que los niveles de tensién de salida de un generador no resultaban adecuados en una
aplicacion real, resulto necesario conectar transformadores de tension y corriente, a fin de comparar
las sefiales y mantener el relé en un funcionamiento 6ptimo. Cabe mencionar que, durante las pruebas
se desconectaron los transformadores de tensién, ya que los niveles de prueba eran minimos a los
valores nominales, asi como se corrobor6é que no se encontraban en funcionamiento previo a las

pruebas.

Figura 14 TC de medicion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15 TT de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Conexion RS-485 y mediciones de tension.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18 Conexion del relé de proteccion de generador

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Configuracion externa del equipo
De acuerdo con el manual se procedio a seguir los pasos indicados en la configuracion inicial,
esto en caso de tener un relé sin configuracion alguna, ya que el relé empleado ya contaba con

configuraciones.

INPUT ACTIVATED PROFILE
disable enable

(ACTIVE SETPOINT PROFILE )

(————— Y,
(COPY ACTIVE PROFILE )
TO_PROFILE_1 - N
(NOMINAL VOLTAGE )
s Volts P

NOMINAL CURRENT
Amps

Figura 19 Pasos para activar el relé

Fuente: Elaboracion propia
Habiéndose realizado la comunicacion externa se modificaran los pardmetros nominales y de

pruebas del relé de proteccion desde el software brindado por la marca BECWITH ELECTRIC.
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Figura 20 Método de comunicacion del relé

Fuente: Elaboracion propia

El Relé de Proteccion de Generador M-3425A incorporaba tres puertos seriales para tener

comunicacion con dispositivos externos. Equipos tales como RTU’s, concentradores de datos,

maddems o computadoras pueden ser puestos en interface para adquisicion de datos y control

directo, en linea y tiempo real. Generalmente, todos los datos disponibles al operador a través

delpanel frontal del relevador con el mddulo de interface hombre- maquina M-3931 son

accesibles remotamente a través de BECO 2200 o protocolo de intercambio de datos MODBUS.
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Cuando el puerto Ethernet estd habilitado el puerto serial COM2 (RS-232) no esté disponible
para comunicacion. Aunque la velocidad de la conexion Ethernet sea mas rapida que el puerto
RS-232 (puede ser de hasta 10 Mbps), el modulo Ethernet se conecta internamente a través de
laconexion serial COM2 y es por lo tanto limitada a las velocidades de conexion de hasta 9600
bps.

Para este experimento se realizd la comunicacion mediante el Puerto Ethernet accediéndose
desde una red local.

4.2.3. Realizacién de las pruebas de fallas

4.2.3.1.Etapa 1: Configuracion y prueba de fallas al relé M-3245A

Se llevé a cabo esta etapa definiéndose los siguientes objetivos:

e Conocer el funcionamiento del relé de proteccion del generador G-3425A.

e Realizar pruebas de simulacion para cada una de las fallas.

e Realizar el conexionado y configuracion del relé M-3425A para cada una de las fallas.
Asimismo, se definieron los siguientes materiales a utilizarse:

e 1 generador sincrono.

¢ 1 Fuente de alimentacion DC.

e 1 freno eléctrico

e 2 multimetros.

e 1 relé de proteccion a generador.

e 1lacople.
e Bananas.
e Perillero.

De esta forma el sistema elaborado presentaba las siguientes caracteristicas:

e Tension de generacion: 90V

e Frecuencia estable: 60Hz
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Figura 21 Prueba de Generador conectado

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2.Simulacioén de falla de Subtension
Para el desarrollo de esta simulacion se trabajé con una tension V = 85V. Asimismo, para la
realizacion de esta simulacion se tuvo que variar la tension generada, por lo tanto se procedi6 a
varia la tension producido en el campo del generador y se procedio a simular una caida de

tension produciendo una falla de Subtension en un sistema real.

Figura 22 Simulacion de baja tension (Subtensiéon)

Fuente: Elaboracion propia
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De esta forma, cuando el generador entregaba una tension de menor a la que estaba programada
el relé, se activaba la opcion 27, dandose a entender que el generador presentaba una falla de

Subtension.

TARGETS
] VOLTSME (PRASBONERCURRENT  5J
027 PHASEUNOERVOLTAGE! PHASEDNERCURRENT &1¥
L PHASE OVERVOLTAGE  NEUTRALO.C SONBIN
ZTINSIOMEIT STATOR GND|  SPLIT PHASE DIFF 5007
SVSIX NEUTIGND ONERVOLT  [STATOROVERLOAD i)

OUTPUTS

Figura 23 Baja tension (Subtensidn) sefial en relé
Fuente: Elaboracion propia
En este sentido, cuando el generador enviaba menos cantidad de tension de la programa, el

relé activaba su funcion 27, misma que se podia apreciar a traves del software IPSCOM.
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Figura 24 Baja tension (subtension) en software

Fuente: Elaboracion propia

Al producirse la falla de subtension, gracias al empleo del software IPSCOM se detect? la falla
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prendiéndose una luz roja en el nimero correspondiente de la falla, correspondiente al nimero

27.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.3.Simulacién de falla de Sobretension

El sistema que fue elaborado presentaba las siguientes caracteristicas:

e Tensién de generacién: 90V

e Frecuencia estable: 60Hz

Figura 26 Conexion del sistema

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que la anterior simulacion se tiuvo que variar la tension que estaba
generando el generador, por lo tanto se varié la tension producida en el campo del
generador y se procedié a simular la sobretension produciendo una falla de
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sobretension en un sistema real.

e Paraesta simulacién se procedio a trabajar con una tension V = 100V

Figura 27 Conexion del sistema Simulacion de Sobretension

Fuente: Elaboracion propia

Cuando el generador entregaba una tensién mayor a la que estaba programada el relé
activaba la opcidn 59, dandose a conocer que el generador presentaba una falla de

sobretension.

TARGETS

OUTPUTS

@

Figura 28 Alta tension (Sobretension) sefial en relé

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando el generador enviaba una mayor tension de la programada el relé activaba su

funcion 59 de sobretension, mismo que se apreciaba en el software IPSCOM.

Figura 29 Alta tension (sobretension) en software

Fuente: Elaboracion propia

Al registrarse la falla de sobretension, el software IPSCOM detecto la falla al prenderse una luz
roja en el nimero correspondiente a la falla namero 59.

También se indicaba el nimero de la salida que se esta deshabilitando, siendo correspondiente

al niimero 4.

Figura 30 Alta tension (sobretension) software y leds

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.4.Simulacion de falla de Subfrecuencia
El sistema elaborado presenta las siguientes caracteristicas:
e Tensién de generacion: 90V.

e Frecuencia estable: 60Hz.

Figura 31 Conexion simulacion de Subfrecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32 Frecuencia nominal

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar esta simulacion se tuvo que variar la frecuencia que estaba siendo generada, por
lo tanto, se procedio a variar la velocidad producida por el freno eléctrico y simulacion de una

baja frecuencia asemejando una falla de subfrecuencia en un sistema real.

Figura 33 Simulacion Subfrecuencia

Fuente: Elaboracion propia
Cuando el generador entregaba una frecuencia menor a la que estaba programada el relé
activaba la opcion 59 dando a conocer que el generador presentaba una falla de baja frecuencia

(Subfrecuencia).

TARGETS
[t . VOUTSHa PHASE OVERCURRE
O T PHASE UNDERVOLTAGE] (PHASE 0/ERCURR
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ouT 48 our 8

OuUT 4 OUT ¢

Figura 34 Baja frecuencia (ﬁ)frecuencia) sefial en relé
Fuente: Elaboracion propia
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Se podia observar en la tarjeta que la opcion 59 Subfrecuencia quedaba activada, de esta manera
enel momento de realizar unainspeccién de fallas, se podré observar cual fue la tltima falla dentro
del relé y seria més facil de detectar.
4.2.3.5.Simulacion de falla de Sobrefrecuencia
El sistema elaborado tenia las siguientes caracteristicas:
e Tension de generacion: 90V

e Frecuencia estable: 60Hz

Figura 35 Conexién de funcionamiento para prueba de falla de Sobrefrecuencia
Fuente: Elaboracion propia
Para realizar esta simulacion se tuvo que variar la frecuencia que se estaba generando, por lo
tanto se procedid a variar la velocidad producida por el freno eléctrico y simularemos la sobre

frecuencia produciendo una falla de Sobrefrecuencia en un sistema real.

Figura 36 Sobrefrecuencia

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando el generador entregaba una frecuencia mayor a la que estaba programada el relé

activaba la opcién 81 dando a conocer que el generador presentaba una falla de Sobrefrecuencia.

[ARGETS

[
0

kL

Figura 37 Sobrefrecuencia

Fuente: Elaboracion propia
Cuando el generador enviaba mas cantidad de frecuencia de la programada el relé activaba su

funcidén 81 de Sobrefrecuencia, activando también el contacto de salida 21. Que se observaba

en el Software IPSCOM.

Figura 38 Sobrefrecuencia Software y Leds

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Prueba de hipdtesis
Para la prueba de hipotesis utilizamos el disefio pre experimental planteado en el marco
metodolégico que implica la manipulacion de variables controladas para observar sus

efectos en el rendimiento del equipo.

Hipotesis de la investigacion

La implementacion del Relé de proteccion M-3452A tiene un impacto significativo en el OEE
en generadores de energia ante perturbaciones de tension y frecuencia en empresas de
generacion eléctrica.

4.2.5. Resultados

Tabla 16 Resultados de las pruebas de falla

Prueba de Falla Resultado

Voltaje nominal = 90V
Frecuencia nominal = 60Hz
De Subtension V =85V
Respuesta en relé, activacion de la
opcién 27
Voltaje nominal = 90V
Frecuencia nominal = 60Hz
De Sobretension V =100V
Respuesta en relé, activacion de la
opcion 59
Voltaje nominal = 90V
Frecuencia nominal = 60Hz
De Subfrecuencia Frecuencia = 58Hz
Respuesta en relé, activacion de la
opcién 59
Voltaje nominal = 90V
Frecuencia nominal = 60Hz
De Sobrefrecuencia Frecuencia = 65Hz
Respuesta en relé, activacion de la
opcion 81

Nota. Elaboracidn propia.

Como se observa en la tabla 15, los valores nominales de tension y frecuencia para las cuatro
pruebas de fallo correspondian a 90V y 60Hz; siendo que, para la primera prueba de falla,
Subtensién, se simulé un voltaje de 85V, siendo que el relé emitié una respuesta activandose la

opcion 27; por otro lado, para la prueba de sobretension se simulé una tension de 100V,
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emitiéndose una respuesta en el relé a través de la opcién 59. Por otro lado, también se procedid
con la prueba de subfrecuencia simulandose una frecuencia de 58Hz, siendo que el relé emitio
una activacién de la opcién 59; por ultimo, para la prueba de sobrefrecuencia se simul6 una
frecuencia de 65Hz, siendo que el relé de proteccidén emitié una respuesta activando la opcién
81. De esta forma, se concluye que el relé M-3425A cumplia correctamente con la funcion de
detectar condiciones anormales en un sistema eléctrico y tomar medidas de desconexion,
aislamiento, reduccidn y activacion de alarmas a fin de proteger los equipos de generacion
eléctrica.

Verificacion de la eficiencia global de los equipos durante y posterior a la implementacion del
relé de proteccion M-3425A

Como se desarroll6 previamente en el acédpite correspondiente a la comprobacion del
funcionamiento del relé de proteccion M-34252, se llegd a la conclusion de que este dispositivo
era capaz de cumplir correctamente con la funcién de detectar condiciones anormales en un
sistema eléctrico y tomar medidas de desconexion, aislamiento, reduccion y activacion de
alarmas a fin de proteger los equipos de generacion eléctrica. En este sentido, se procedié a
evaluar la eficiencia global de la linea de generacién eléctrica de las empresas teniéndose en
cuenta la introduccion de este dispositivo en la linea de generacién eléctrica durante el segundo
semestre del afio 2023.

Tabla 17 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 7

Tiempo de o Tipo de Falla .
. . . S Descripcién de , Indicador de
Equipo Tipo inactividad segun las 6
la falla OEE afectado
(horas) grandes fallas
Sobretensién  Tiempo Muerto
Generador A Trifésico 45 durante tormenta y Paradas Rendimiento
eléctrica Menores
Subtension Pérdidas de
Transformador es debido a .
Trifésico 30 - Puesta en Calidad
B fluctuacion en la
e Marcha
red eléctrica
Intgl:rrz?:i's[?odel Tiempo Muerto
Motor C Trifasico 47 ‘o y Paradas Rendimiento
eléctrico por
Menores

mantenimiento
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Generador D Trifésico
Compresor E Trifasico
Generador A Trifésico

Motor F Trifésico

11

66

56

31

Sobrefrecuencia
debido a falla en

el regulador de Averias Disponibilidad
voltaje
Baja tension
durante Pérdidas de
mantenimiento Puesta en Calidad
en la Marcha

subestacion
Interrupcion de

suministro Tiempo Muerto
debido a caida y Paradas Rendimiento
de postes Menores
eléctricos
Sobrecarga de DEfe.C tos de
. Calidad y .
corriente durante L Calidad
Repeticion de
arranque .
Trabajos

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 16 a raiz de la introduccion del relé de proteccion se registraron

una disminucion sustancial en los tiempos de inactividad originados por la suscitacion de fallas

relacionadas con las seis grandes pérdidas; esto a su vez permitié la mejora en los indices de

disponibilidad, rendimiento y calidad; lo que se traducia en una mejora de la Eficiencia Global

de los Equipos.
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Tabla 18 OEE de los equipos de generacion eléctrica: Mes 7

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Porcentaje  Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo de planificado deglasp deg{asp deglasp operativo funcionamiento productivo D R C OEE
Utilizacion — (A) 6GP)en  6GP)en  6GP)en (D) () ®)
horas horas horas
Generador A 25% 192 0 101 0 192 91 91 100.00% 47.40% 100.00% 47.40%
Generador D 25% 192 11 0 0 181 181 181 94.27% 100.00% 100.00% 94.27%
Tra”Sf%rmador 25% 192 0 0 30 192 192 162 100.00% 100.00% 84.38% 84.38%
Motor C 7.5% 192 0 47 0 192 145 145 100.00% 75.52% 100.00% 75.52%
Motor F 7.5% 192 0 0 31 192 192 161 100.00% 100.00% 83.85% 83.85%
Compresor E 10% 192 0 0 66 192 192 126 100.00% 100.00% 65.63% 65.63%
Totales 100% 1152 11 148 127 1141 993 866 99.05% 87.03% 87.21% 75.17%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes siete se registraron un total de 1,152 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana

y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 11 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador D; mientras que se registraron un total de 148 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis

grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Generador A y el Motor C; por ultimo, se registraron un total de

127 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha y repeticion

de trabajos en el Compresor E y Motor F respectivamente. De esta forma se determing el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada uno de los

equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 75.17% durante el séptimo mes de analisis.



Tabla 19 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 8

Tipo de
. Falla
Equipo Tioo i-;:crz\e?dgg Descripcion de la segun las Indicador de
quip P falla 6 OEE afectado
(horas)
grandes
fallas
Sobretensién Tiempo
Transformador Trifasico 30 dura_nte_ Muerto y Rendimiento
B restablecimiento  Paradas
de red Menores
Subfrecuencia
Generador C  Trifasico 4 debido a Averias  Disponibilidad
sobrecarga de la
red eléctrica
Interrupcién del  Tiempo
Compresor D Trifasico 36 sgml_nlstro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobretensién
Generador E  Trifésico 24 debld_o a falla en Averias  Disponibilidad
el sistema de
regulacion
Interrupcién del  Pérdidas
el suministro debido de Puesta .
Motor F Trifésico 42 a corte de linea en Calidad
principal Marcha

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 18, durante el mes ocho en andlisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice

correspondiente. De esta forma se procedid a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes ocho.
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Tabla 20 OEE de los equipos de generacion eléctrica: Mes 8

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado (1edr grupo - (2do grupo - (3er grupo operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las de las de las (B) ) P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor D 192 0 36 0 192 156 156 100.00% 81.25% 100.00% 81.25%
Generador C 192 4 0 0 188 188 188 97.92% 100.00% 100.00% 97.92%
Generador E 192 24 0 0 168 168 168 87.50% 100.00% 100.00% 87.50%
Motor F 192 0 0 42 192 192 150 100.00% 100.00% 78.13% 78.13%
Tra”ngmador 192 0 30 0 192 162 162 100.00% 84.38% 100.00% 84.38%
Totales 960 28 66 42 932 866 824 97.08% 92.92% 95.15% 85.83%

Nota. Elaboracién propia.

Durante el mes ocho se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana y

4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 28 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador C y Generador E; mientras que se registraron un total de 66 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo

de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor D y Transformador B; por dltimo, se

registraron un total de 42 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta

en marcha repeticion de trabajos en el Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada uno de los equipos y de

la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 85.83% durante el octavo mes de analisis.



Tabla 21 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 9

Tipo de
Tiempo de Descripcion de Falla Indicador de
Equipo Tipo  inactividad ) ]E’a“a seglin las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas
Subtension Tiempo
Generador A Trifésico 29 debld_o afalla -~ Muertoy Rendimiento
en el sistema de  Paradas
distribucién Menores
Interrupcion del  Tiempo
Transformador Trifasico 16 sgml_nlstro Muerto y Rendimiento
B eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Defectos
Sobrec_arga de de Calidad
corriente
Motor C Trifasico 52 durante y Calidad
- Repeticion
operacion a de
plena carga Trabajos
Generador D  Trifasico 41 . de Puesta Calidad
debido a falla
en Marcha
en el regulador
Interrupcion del  Tiempo
Compresor E  Trifasico 27 sgml_mstro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobretensién
Generador A Trifasico 24 dura_nte_ Averias  Disponibilidad
restablecimiento
de red

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 20, durante el mes nueve en analisis se suscitaron una serie

de fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de

generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con

perturbaciones de tensidn y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacién de eventos
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gue podian ser agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el
indice correspondiente. De esta forma se procedié a determinar el OEE global de la linea de

generacién eléctrica para el mes nueve.
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Tabla 22 OEE de la linea de generacion eléctrica: Mes 9

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado de las de las de las operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) (B) (F) (P)
6GP) en 6GP) en 6GP) en
horas horas horas

Compresor E 192 0 27 0 192 165 165 100.00% 85.94% 100.00% 85.94%
Generador A 192 24 29 0 168 139 139 87.50%  82.74% 100.00% 72.40%
Generador D 192 0 0 41 192 192 151 100.00% 100.00%  78.65%  78.65%
Motor C 192 0 0 52 192 192 140 100.00% 100.00% 72.92%  72.92%
Tra”Sf%rmador 10 0 48 0 192 146 146 100.00% 76.04%  100.00%  76.04%
Totales 960 24 102 93 936 834 741 97.50% 89.10% 88.85% 77.19%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes tres se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana y

4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 24 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador A; mientras que se registraron un total de 102 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis

grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor E, Generador A y Transformador B; por dltimo, se

registraron un total de 93 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta

en marcha y repeticion de trabajos en el Generador D y en el Motor C. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada

uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 77.19% durante el noveno mes de analisis.



Tabla 23 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 10

Tipo de
Tiempo de Descrincion de Falla Indicador de
Equipo Tipo inactividad la ?alla segun las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas
Subtension Tiempo
Transformador .., . debido a Muerto y -
B Trifésico 16 fluctuacion en  Paradas Rendimiento
lared eléctrica  Menores
Interrupcion del  Tiempo
Motor C Trifasico 64 sgml_nlstro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobrefrecuencia
Generador D Trifésico 17 debido a falla Averias  Disponibilidad
en el regulador
de voltaje
Baja tension
durante Pérdidas
Compresor E  Triféasico 49 mantenimiento  de Puesta Calidad
enla en Marcha
subestacion
Interru_pglon de Tiempo
suministro MUerto
Generador A Trifésico 55 debido a caida Y Rendimiento
Paradas
de postes
. Menores
eléctricos
Defectos
Sobrecarga de de Calidad
Motor F Trifasico 18 corriente y Calidad
durante Repeticion
arranque de
Trabajos

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 22, durante el mes diez en andlisis se suscitaron una serie

de fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de

generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con

perturbaciones de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacién de eventos

que podian ser agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el

indice correspondiente. De esta forma se procedié a determinar el OEE global de la linea de

generacion eléctrica para el mes diez.
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Tabla 24 OEE de generacién eléctrica: Mes 10

Tiempo de Tiempode Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado del del de operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) ) 5

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor E 192 0 0 49 192 192 143 100.00% 100.00% 74.48% 74.48%
Generador A 192 0 55 0 192 137 137 100.00% 71.35% 100.00% 71.35%
Generador D 192 17 0 0 175 175 175 91.15% 100.00% 100.00% 91.15%
Motor C 192 0 64 0 192 128 128 100.00% 66.67% 100.00% 66.67%
Motor F 192 0 0 18 192 192 174 100.00% 100.00% 90.63% 90.63%
Tra”Sf%rmador 102 0 16 0 102 176 176 100.00% 91.67% 100.00% 91.67%
Totales 960 17 135 67 1135 1000 933 118.23% 88.11% 93.30% 97.19%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes diez se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana y

4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 17 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador D; mientras que se registraron un total de 135 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis

grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Generador A, Motor C y Transformador B; por Gltimo, se registraron

un total de 67 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha

y repeticion de trabajos en el Compresor E y Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada uno de los

equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 97.19% durante el décimo mes de analisis.



Tabla 25 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 11

Tipo de
Tiempo de Descrincion de SFeaIl!J?] Indicador de
Equipo Tipo inactividad P g OEE
la falla las 6
(horas) afectado
grandes
fallas
Sobretension Tiempo
Muerto
Generador durante .
Trifasico 30 . y Rendimiento
B restablecimiento
Paradas
de red
Menores
Subfrecuencia
e - debido a . . I
Motor C  Trifésico 10 sobrecarga de la Averias Disponibilidad
red eléctrica
Interrupcion del Tiempo
Compresor suministro Muerto
P Trifasico 11 o y Rendimiento
D eléctrico por
o Paradas
mantenimiento
Menores
Sobretensién
Generador Trifasico 23 debld_oafalla Averias Disponibilidad
E en el sistema de
regulacion
Interrupcion del Pérdidas
suministro de
Motor F  Trifésico 25 debido a corte  Puesta Calidad
de linea en
principal Marcha

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 24, durante el mes 11 en analisis se suscitaron una serie de
fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de
generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con perturbaciones
de tension y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacion de eventos que podian ser
agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el indice

correspondiente. De esta forma se procedi6 a determinar el OEE global de la linea de generacion

eléctrica para el mes 11.
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Tabla 26 OEE de generacion eléctrica: Mes 11

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo  (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado d gl P d gl P d gl P operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) (F) (P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Comgresor 192 0 11 0 192 181 181 100.00% 94.27% 100.00% 94.27%
Ge”eéador 192 0 30 0 192 162 162 100.00% 84.38% 100.00% 84.38%
Ge”eéador 192 23 0 0 169 169 169 88.02% 100.00% 100.00% 88.02%
Motor C 192 10 0 0 182 182 182 94.79%  100.00% 100.00% 94.79%
Motor F 192 0 0 25 192 192 167 100.00% 100.00% 86.98%  86.98%
Totales 960 33 41 25 927 886 861 96.56% 9558%  97.18%  89.69%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes seis se registraron un total de 960 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana 'y

4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 33 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto

de la suscitacion de averias en el Generador E y Motor C; mientras que se registraron un total de 411 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de

las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor D y Generador B; por ultimo, se registraron un

total de 25 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de puesta en marcha y

repeticion de trabajos en el Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad para cada uno de los equipos y de la linea de

generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 89.69% durante el onceavo mes de anélisis.



Tabla 27 Fallas en los equipos de generacion eléctrica: Mes 12

Tipo de
Tiempo de Descripcion de Falla Indicador de
Equipo Tipo inactividad la falla segun las OEE
(horas) 6 grandes afectado
fallas
Subtension Tiempo
Generador A Trifasico 44 deb|d_o afalla ~ Muertoy Rendimiento
en el sistema de  Paradas
distribucién Menores
Interrupcion del  Tiempo
Transformador Trifasico 30 sgml_nlstro Muerto y Rendimiento
B eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobrecarga de Defec_tos
. de Calidad
corriente
Motor C Trifasico 41 durante y Calidad
- Repeticion
operacion a de
plena carga Trabajos
Interrupcion del .
s sum?nistro Pérdidas .
Generador D  Trifasico 53 debido a falla de Puesta Calidad
en Marcha
en el regulador
Interrupcion del  Tiempo
Compresor E  Triféasico 62 sgml_nlstro Muerto y Rendimiento
eléctrico por Paradas
mantenimiento  Menores
Sobretension
Generador A Trifdsico 12 durante Averias  Disponibilidad
restablecimiento
de red
Defectos
Sobrecargade de Calidad
Motor F Trifasico 25 corriente y Calidad
durante Repeticion
arrangue de
Trabajos

Nota. Elaboracidn propia.

Como se puede observar en la tabla 26, durante el mes 12 en andlisis se suscitaron una serie de

fallas que afectaron a los indices de disponibilidad, calidad y rendimiento de la linea de

generacion eléctrica de las empresas; siendo que suscitaron fallas relacionadas con

perturbaciones de tensidn y frecuencia; lo que a su vez se traducia en la presentacién de eventos

que podian ser agrupados dentro de las 6 grandes pérdidas y de este modo relacionarse con el

indice correspondiente. De esta forma se procedié a determinar el OEE global de la linea de

generacion eléctrica para el mes 12.

91



Tabla 28 OEE de generacion eléctrica: Mes 12

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
inactividad inactividad inactividad

Tiempo (ler grupo (2do grupo (3er grupo Tiempo Tiempo de Tiempo
Equipo planificado de | de | de | operativo funcionamiento productivo D R C OEE
(A) e las e las e las (B) (F) P)

6GP) en 6GP) en 6GP) en

horas horas horas
Compresor E 192 0 62 0 192 130 130 100.00% 67.71% 100.00% 67.71%
Generador A 192 12 44 0 180 136 136 93.75% 75.56% 100.00% 70.83%
Generador D 192 0 0 53 192 192 139 100.00% 100.00% 72.40% 72.40%
Motor C 192 0 0 41 192 192 151 100.00% 100.00% 78.65% 78.65%
Motor F 192 0 0 25 192 192 167 100.00% 100.00% 86.98% 86.98%
Transformador B 192 0 30 0 192 162 162 100.00% 84.38% 100.00% 84.38%
Totales 1152 12 136 119 1140 1004 885 98.96% 88.07% 88.15% 76.82%

Nota. Elaboracion propia.

Durante el mes seis se registraron un total de 1,152 horas de tiempo planificado (A) correspondiente a una jornada laboral de 8 horas al dia, 6 dias por semana
y 4 semanas por mes para cada equipo. Se registraron un total de 12 horas de inactividad relacionados con el primer grupo de las seis grandes pérdidas, producto
de la suscitacion de averias en el Generador A; mientras que se registraron un total de 136 horas de inactividad relacionadas con el segundo grupo de las seis
grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de tiempos muertos paradas menores, en el Compresor E, Generador A y Transformador B; por dltimo, se
registraron un total de 119 horas de inactividad relacionadas con el tercer grupo de las seis grandes pérdidas, ocasionadas por la suscitacion de pérdidas de
puesta en marcha y repeticion de trabajos en Generador D, Motor C y Motor F. De esta forma se determind el indice de disponibilidad, rendimiento y calidad
para cada uno de los equipos y de la linea de generacion eléctrica, obteniéndose una Eficiencia Global de los Equipos de 76.82% durante el onceavo mes de

analisis.



Tabla 29 Resumen: Etapa previa a la instalacion, etapa posterior a la instalacion del relé de proyeccion M-3425A

Periodo de Tigmpo Tiempo Ti_empo _de Tiemp_o
Etapa analisis planificado operativo (B) funcionamiento productivo D R C OEE
(A) (F) (P)

Mes 1 1152 1116 938 781 96.88% 84.05% 83.26% 67.80%
Mes 2 960 867 776 719 90.31% 89.50% 92.65% 74.90%
Mes 3 960 916 779 661 95.42% 85.04% 84.85% 68.85%
PRE Mes 4 1152 1115 945 853 96.79% 84.75% 90.26% 74.05%
Mes 5 960 867 796 756 90.31% 91.81% 94.97% 78.75%
Mes 6 1152 1115 944 785 96.79% 84.66% 83.16% 68.14%
Totales 6336 5996 5178 4555 94.63% 86.36% 87.97% 71.89%
Mes 7 960 932 866 824 97.08% 92.92% 95.15% 85.83%
Mes 8 960 936 834 741 97.50% 89.10% 88.85% 77.19%
Mes 9 960 936 834 741 97.50% 89.10% 88.85% 77.19%
POST Mes 10 1152 1135 1000 933 98.52% 88.11% 93.30% 80.99%
Mes 11 960 927 886 861 96.56% 95.58% 97.18% 89.69%
Mes 12 1152 1140 1004 885 98.96% 88.07% 88.15% 76.82%
Totales 6144 6006 5424 4985 97.75% 90.31% 91.91% 81.14%

Nota. Elaboracion propia
En la tabla 28 se muestra el resumen de los resultados de la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) previos de la implementacién del relé de proteccién M-
3425A y posteriores a la implementacion de este dispositivo. Siendo que, en una etapa pre implementacion se obtuvo un indice de disponibilidad del 94.63%,

un indice de rendimiento de 86.36% y un indice de calidad de 87.97%, lo que se tradujo en un OEE de 71.89% dentro de la categoria regular. Por otro lado,



en la implementacion del relé de proteccién M-3425A durante un periodo de analisis semestral, se obtuvo un indice de disponibilidad de 97.75%; un indicador
de rendimiento de 90.31% y un indice de calidad de 91.91%, traduciéndose en un OEE de 81.14%, representando una mejoria de 9.25% con respecto al OEE
inicial sin tener en cuenta la introduccidon del relé de proteccion en la linea de generacion eléctrica. Se concluye que, la introduccion de este dispositivo mejord
el calificativo inicial de regular a aceptable, lo que también se traducia en una mejora en cuanto a las pérdidas econdémicas, pasando de una situacion de

pérdidas econdmicas a ligeras pérdidas econdmicas y una competitividad ligeramente baja.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El relé de proteccion M-3425A es un dispositivo que desempefia mucha
versatilidad para la proteccion de equipos generadores, ya que ademas de enfocar
su objetivo en la proteccion, también puede medir y controlar variables de los

equipos.

Los relés de proteccion son y seran considerados en una herramienta indispensable

para poder analizar los actuales sistemas de potencia en las grandes industrias.

Se logré implementar el relé de proteccion M-3425A para asi determinar su
impacto en el OEE en generadores de energia ante perturbaciones de tension y

frecuencia.

Se logré comprobar el funcionamiento del relé M-3425A ante perturbaciones de
tension y frecuencia con el fin de asegurar la eficiencia global de los generadores

de energia en empresas de generacion eléctrica.

Las pruebas de funcionamiento que se realizan al dispositivo de proteccién nos
van a garantizar el correcto funcionamiento del mismo y seran de mucha ayuda

para poder probar y proteger las principales variables de las maquinas generadoras.

5.2. Recomendaciones

El relevador de proteccién para equipos generadores 3245A a pesar de ser un
equipo de proteccion, también nos brinda funciones de medicion de voltaje
(cantidades de secuencia, de fase y neutro), potencia activa, reactiva, aparente,

impedancia y factor de potencia.
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Para el uso correcto del relé debemos analizar sus caracteristicas fisicas y los
parametros de almacenamiento que serd recomendable segln la temperatura,

humedad y ambiente que se encuentre.

Las funciones de proteccion estandar que posee el relé son recomendables para el
uso diario ante las desviaciones que pueden ocasionar perdidas material y humana,
considerando la exposicidn de riesgos que se tiene cuando se trabaja con maquinas

generadoras de grandes niveles en el ambito laboral.

Cada funcidn de proteccion del relé cuenta con un criterio de ajuste, pero debemos
tomarlo como una guia porque el verdadero ajuste real para una Optima
confiabilidad y seguridad de la maquina debe considerarse las condiciones en la

gue se encontrara una maquina generadora.
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