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1. INTRODUCCION

El presente trabajo, trata de una sistematizacion para la elaboracion de un
sistema integral del mantenimiento basado en confiabilidad para sistemas de

energias renovables que son utilizados de manera particular para uso doméstico.

El problema es la falta de acciones para el mantenimiento del estado de
condicién de los componentes de sistemas electronicos de potencia, que sirven
como medio para realizar funciones importantes que posibilitan la transformacion

de energia que contiene la radiacion solar a energia eléctrica.

La importancia de la solucion es definir estructuras de mando y avisos que
detallen la toma de decisiones, asi como, la revision de los tipos de
mantenimiento correctivo, preventivo o imprevisto para estandarizar los procesos

y dar solucién a las diferentes fallas que se presentan.

El aporte se constituye en desarrollar una gestion basada en confiabilidad
ya para generar indicadores sobre la fiabilidad, rendimiento y eficacia de los
mantenimientos que se les realizan a los equipos con los que ya se suministra

energia.

Los resultados esperados después de la investigacion son la descripcion de
procesos y la obtencion de datos que serviran para elaborar un sistema de

gestion de mantenimiento basado en confiabilidad.

El esquema de solucion propone el analisis de datos recopilados para la

observacion, comparacion y analisis de los procesos de mantenimiento que se
1



demandan para mejorar la fiabilidad de los procedimientos y establecer

relaciones que garanticen informacion sobre los sistemas.

La elaboracion de la investigacion es factible ya que el alcance de la
investigacion es descriptivo, y no se necesita un presupuesto elevado o
instrumentos especializados para generar el estudio. Se cuenta con los sistemas
electronicos de potencia con los cuales se realizara el estudio, y se tiene

conocimiento de los efectos de las fallas.

En el capitulo | se desarrollard el marco tedrico. Se definiran los aspectos
del estado de condicion de los sistemas atreves de la revision documental sobre
los antecedentes del problema para identificar las ineficiencias en los procesos
de mantenimiento, ademas de, sugerir propuestas para establecer las rutinas de
mantenimiento y la su relacion con el plan de mantenimiento mas adecuado por

elegir.

En el capitulo Il, se hara el desarrollo de la investigacion. Se realizara la
comparacion y andlisis de la informacién recopilada con base en la metodologia
en estudio para integrar las rutinas y procesos a variables cuantificables, como
los son los indicadores, que optimicen el control de calidad del mantenimiento y

a su vez estandarizar la gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad.

En el capitulo Ill, se hara la presentacion de resultados.

En el capitulo IV, se hara la discusion de resultados.



2.  ANTECEDENTES

Se tomaron los siguientes antecedentes con relacion al tema de gestion de

mantenimiento basado en confiabilidad:

Velasquez (2018) desarroll6 su investigacion en mantenimiento centrado en
confiabilidad usando como estrategia la metodologia de TPM (Total Productive
Maintenance). El aporte de la investigacion con el trabajo propuesto es
metodoldgico, ya que integra las areas que estan estrechamente relacionadas
con la produccion, y el aporte es en la eliminacion de averias en los equipos
mediante la implementacion de planes de mantenimientos planificados y

autbnomos.

La metodologia presentada es de tipo no experimental, que tiene como
objetivo lograr una mejora continua durante toda la gestion, desde el
mantenimiento hasta el producto final de produccién, estableciendo
procedimientos que son eficientes y sin perdidas en la utilidad de los equipos. En
los resultados de la investigacion determindé que la implementacion de la
metodologia del mantenimiento total productivo le permite llevar un sistema de
seguimiento completo de informacién util, no solo al departamento de
mantenimiento sino también a los departamentos de compras, produccion,

calidad, entre otros.

Pérez (2016) en su investigacion propone la gestiéon del mantenimiento de
equipamiento electromecéanico de la Cooperativa Torfrecol r.s, utilizado para
prolongar la vida util de equipos en, seguridad y garantia de funcionamiento. El
aporte de la investigacion es practico ya que, se diagnostica y evalla la gestion

3



del mantenimiento aplicando procesos de auditoria, el aporte es la elaboracién

del plan y los datos obtenidos.

La metodologia presentada es de tipo no experimental, en la que propone
modelos y procedimientos de céalculo para la evaluacion del sistema de gestion

del mantenimiento.

En los resultados de la investigacion, con la elaboracion del plan, se obtuvo
un mantenimiento organizado y planificado, que identifica las necesidades de
recursos, y optimizacion de esfuerzos de mantenimiento. Asi mismo, se
minimizan de forma considerable las paradas emergentes y los trabajos de

mantenimiento correctivo

Borras (2013) define que el mantenimiento como una contribucion al
rendimiento econdmico y financiero, por ello deben capacitarse en calidad y
servicios. El aporte de la investigacion con el trabajo propuesto es metodolégico
ya que da pruebas del beneficio econdmico que representa la implementacién
segun estructuras y técnicas y el aporte es el analisis del mantenimiento en

cuanto a los indices de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.

La metodologia presentada es de tipo no experimental, en la que presenta
la evoluciébn de los mantenimientos aportando técnicas para la mejora. El
resultado de la investigacion por medio del analisis determina de una manera
practica, sisteméatica y tangible de tener equipos en condiciones de disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad.

Moreno (2009) desarrollo el disefio de un plan de mantenimiento para una
flota de tractocamiones, con el fin de verificar el estado y comportamiento de ellos

durante su operacion aplicando técnicas estratégicas de analisis de criticidad”. El
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aporte de la investigacion es practico ya que determina un subsistema del
tractocamion aplicando la filosofia de mantenimiento centrado en confiabilidad

junto con un andlisis FODA, el aporte son los resultados de la investigacion.

La metodologia presentada es de tipo no experimental, en ella se hizo un
analisis de los resultados obtenidos y con ellos la redacciéon de conclusiones y
recomendaciones. En los resultados de la investigacion, permitié conocer los
subsistemas criticos de los tractocamiones, asi como, identificar las actividades
no planificada en la labor del mantenimiento y pasarlas a actividades planificadas.
Esto aumento un 76 % en las actividades preventivas y un 24 % en actividades

correctivas.

También en su investigacion realizo la propuesta de eliminacion de
actividades preventivas innecesarias y estableci6 un nuevo plan de

mantenimiento basado en la metodologia de RCM.

Montilla, Arroyave y Silva (2007) presentan una investigacién sobre el
desarrollo del estudio de redisefio del mantenimiento preventivo de forma
tradicional mejorado con un mantenimiento centrado en la confiabilidad. El aporte
de la investigacién con el trabajo propuesto es metodoldgico y practico ya que
demuestra la mayor eficiencia y reduccién del CTM (carga de trabajo de
mantenimiento), ademas de definir el mantenimiento adecuado mediante valores
calculados durante la inspeccion, el aporte es el analisis y los datos obtenidos del

redisefio del mantenimiento preventivo.

La metodologia presentada es de tipo no experimental, en la que aplicaron
el mantenimiento RCM (Reliability Center Maintenance), el cual establece los
puntos criticos en los equipos de produccion, para identificar cémo funciona el

proceso y subproceso de una industria. En los resultados de la investigacion por
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medio del andlisis determinan valores que definen el tipo de mantenimiento o

accion por adoptar con respecto a los procesos y subprocesos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es la falla en los mantenimientos realizados a los componentes
de sistemas electronicos de potencia, utilizados en la recepcion, conversion y
suministro de energia eléctrica por medio de paneles solares, por ello se realiza
un retrabajo en la reparacion de los equipos incurriendo en costos elevados para

el area de mantenimiento.

Se presenta en el taller de mantenimiento durante el proceso de reparacion
de los sistemas electrénicos de potencia. Las fallas generan falta de
disponibilidad de equipos y un aumento considerable en costo por reparacion. No
se cuenta con los repuestos en stock, por no saber en qué componente se
generara la falla. A esto se le suma la falta de control de informacion, por no llevar

un registro sobre actividades correctivas realizadas previamente.

Para que los sistemas electronicos de potencia funcionen en O6ptimas
condiciones es necesario que se adopten mantenimientos adecuados para
garantizar el tiempo de servicio que han de brindar en las areas de interés. Sin la
implementacion de la gestidon integral de mantenimiento no se podra ver los
errores que se comenten dentro de los procesos de mantenimiento necesarios
para lograr la fiabilidad de los sistemas que prestan el servicio, ademas, la
existencia de un sistema de recoleccién de datos se justifica con facilitar el control
de las fallas y permitira identificar las que surgen con mayor frecuencia y llevar
un mejor registro de los equipos.



Finalmente, al no manejar el registro del tiempo en cuanto tardan en reparar
las fallas, no tienen indicador con el cual realizar comparacién, por lo tanto, no se

puede evaluar el rendimiento del trabajo.

Pregunta orientadora central

¢, Como se desarrolla una propuesta de un sistema de gestion integral de
mantenimiento para controlar la calidad de sistemas electronicos de potencia
utilizado en la recepcion, conversion y suministro de energia eléctrica por medio
de paneles solares, segun la técnica de mantenimiento centrado en

confiabilidad?

Preguntas auxiliares

¢,Cuadl es la tasa de fallo que existe en la gestion a la fecha de investigacion

de los sistemas electrénicos de potencia y como reducirlo?

o ¢ Qué procesos se necesita para realizar un sistema que de confiabilidad al

sistema de gestidn integral de mantenimiento?

o ¢Cual es la propuesta de disefio del sistema de gestion integral de
mantenimiento basado en confiabilidad registra indicadores para la
estandarizacion de procesos y control de calidad de sistemas electronicos

de potencia?

o ¢, Como comunicar el procedimiento adecuado por seguir para establecer el

estado de los equipos?



4. JUSTIFICACION

La linea de investigacion hace énfasis en la gestion de mantenimiento del
programa de la Maestria en Ingenieria de Mantenimiento de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que es necesario
definir estructuras de mando y requerimientos que especifiguen la toma de
decisiones, que no es evidente en el proceso actual. El area de investigacion de
mantenimiento tiene como elementos primarios de revision los tipos de
mantenimiento correctivo, preventivo o imprevisto y estandarizar los procesos

para dar solucion a las diferentes fallas que se presentan durante los mismos.

La necesidad laboral por cubrir es el desarrollo de una gestion basada en
confiabilidad ya que dara indicadores sobre la fiabilidad, rendimiento y eficacia
de los mantenimientos que se les realizan a los equipos con los que ya se
cuentan para suministrar energia solar, ademas de beneficiar con sistemas de

calidad al area rural donde se presta el servicio.

En la implementacion se estableceran controles que demuestren el avance
y mejora en los procesos de mantenimiento, haciéndolos medibles y eficientes
para garantizar la calidad del servicio y desarrollar un plan de mantenimiento. El
estudio puede ser de beneficio al personal de mantenimiento de los sistemas
electronicos de potencia y, a la misma empresa ya que los mantenimientos

realizados tendran un porcentaje de fiabilidad.
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5. OBJETIVOS

General

Elaborar una propuesta de un sistema de gestion integral de mantenimiento
para controlar la calidad de sistemas electrénicos de potencia utilizados en la
recepcion, conversion y suministro de energia eléctrica por medio de paneles

solares, segun la técnica de mantenimiento centrado en confiabilidad

Especificos

Establecer el indice de fallas que hay en la reparacion de los sistemas

electronicos de potencia.

) Determinar un proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad para

el control de calidad en los sistemas electrénicos de potencia.
. Diseflar un sistema de gestién integral de mantenimiento que determine
estructuras de mando, estandarizacion de procesos y controles de calidad

para el rendimiento de los sistemas electronicos de potencia.

o Presentar un diagrama de flujo y afiches que identifique los pasos y

procedimientos por realizar dentro del area de taller.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

La principal necesidad por cubrir en el aspecto laboral con el estudio de
investigacion es desarrollar procesos de mejora y estandarizacion para llevar el
control y registro de los procesos que se realizan dentro del mantenimiento de

los sistemas.

El estudio de investigacion pretende desplegar la gestion basada en
confiabilidad ya que dara indicadores sobre la fiabilidad, rendimiento y eficacia
de los mantenimientos que se les realizan a los equipos con los que ya se
cuentan para suministrar energia solar, ademas de beneficiar con sistemas de

calidad al area rural donde se presta el servicio.

Uno de los requerimientos mas importantes que se deben satisfacer con el
desarrollo de esta gestion es garantizar la vida util de los sistemas y el registro
de soluciones para fallas que se reportan de los sistemas en cuestion. Es
trascendental que todo beneficio y mejora se de en tiempo real ya que los tiempos
de mantenimiento son cortos y la demanda del servicio es alta. Cabe la
posibilidad que al desarrollar este sistema de gestion se pueda reorganizar los
procesos gue aun no se tienen establecidos como prioritarios pero que juegan un

papel importante dentro del mantenimiento de los sistemas.

El esquema que se experimentara en la solucion se presenta en cuatro
fases principales, inicia con la definicion e identificacion documental para dar un
contexto de los antecedentes del problema o estado del arte. En la segunda

etapa, se realizara el diagnostico, en el cual se determinara las funciones y fallas.
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Se centrara en el andlisis del problema para priorizar problemas existentes (no

aleatorios, ficticios o futuros).

En la tercera fase se realizara un analisis para seleccionar las acciones

apropiadas con base en el uso del RCM (mantenimiento basado en confiabilidad).

En la parte final se realizard una propuesta de un sistema de gestién integral
de mantenimiento basado en confiabilidad para la gestion de los procesos de

mantenimiento de los sistemas electronicos de potencia.

Debido a la necesidad insatisfecha y las limitaciones actuales en el proceso
de mantenimiento se ha de determinar este tipo de metodologias, gestionar los
procesos que el personal de mantenimiento realiza con los sistemas electronicos
de potencia que tienen gran impacto en la empresa, por lo que aplicar esta
metodologia al servicio de suministro de energia renovable en estudio muestra

una idea original del investigador.

El trabajo de investigacion tiene validez técnica porque busca mejorar la
fiabilidad, calidad y eficiencia de procesos de mantenimientos que se realizan por
medio de la elaboracion de un sistema de gestion integral de mantenimiento

basado en confiabilidad.
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Tabla I. Esquema de solucién

Definicion e identificacion

h J

-~

Determinar funciones de desempefio

& requiere un

alisis detallad

Mo

Fallas de esas funciones

!

Descripcion de fallaz *

v

Uso de I6gica RCM para seleccionar mantenimiento de
acciones apopiadas

)

Evaluacion de impacto

e reguiere un

alisis detallad

Si
Mo
Documentacion o«
iHay nuevas
fallas?
Si

Dizefio de propuesia de mantenimiento bazado en
confiabiliad

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Energia

La energia puede definirse como la: “capacidad de hacer un trabajo fisico a
partir de acciones mecanicas, térmicas, quimicas o eléctricas, o de causar una
transferencia de calor entre dos objetos que se hallen a distintas temperaturas”
(Miller, 1994, p.64).

La energia se origina mediante procesos fisicos que tiene como origen
recursos naturales. Debido a la importancia e impacto que tiene en la vida
cotidiana de los seres humanos, estos han innovado formas para transformarla,
segun su conveniencia y necesidad, como en los casos de residencias, industrias

y comercios.

7.1.1. Fuentes alternativas de energia

Suarez (2010) indica que la energia se conserva, y lo Unico que se puede
hacer es convertirla de una forma a otra, iniciando asi las fuentes primarias. Entre
esas fuentes se encuentran los combustibles fosiles convencionales (petrdleo,
carbdn y gas natural) y no convencionales (combustibles nucleares), asi como la
luz solar que alcanza el suelo, los vientos, los rios, las corrientes oceanicas
incluyendo las mares, y la biomasa, entre otras. También comenta que, desde el
punto de vista de la conversion en energia eléctrica, las energias alternativas se
conocen como alternativas a los hidrocarburos. En consecuencia, la energia
hidraulica, la solar, la edlica, la obtenible de biomasa, la geotérmica, la oceanica
y la nuclear se consideran energias alternativas.
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7.1.1.1. Energia solar

“La radiacion solar existe en el planeta como resultado de la captacion de
radiaciones electromagnéticas provenientes del Sol; la superficie terrestre capta
una parte de esta energia radiante, aproximadamente un 15 %, ya que el resto
la refracta a la atmosfera. Conocido también como constante solar” (Cabello,
2006, p.26).

Es decir que la energia solar es la radiacion solar que se recibe de la
superficie terrestre que mediante tecnologia puede convertirse en electricidad,

energia mecéanica o calor.

7.1.1.2. Energia edlica

Santamarta (2004), define que “la energia edlica es una fuente de energia
renovable que utiliza la intensidad y regularidad del viento con el objeto de

producir energia” (p.38).

El sistema edlico se integra de un arreglo de aspas unatorre y un generador,
el cual, debido al calentamiento no uniforme y la radiacion de la superficie
terrestre, genera el movimiento de masas de aire por una distribucion desigual

de presion en la atmosfera, es decir el viento.

7.1.1.3. Energia hidroeléctrica

Segun Santamarina (2004) “La energia hidroeléctrica se genera haciendo

pasar una corriente de agua a través de una turbina depende de la cantidad y de
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la velocidad del agua que pasa a través de la turbina, cuya eficiencia puede llegar
al 90 %” (p.38).

Esta electricidad es una tecnologia de energia limpia que consiste en la
explotacion del agua que, por medio de energia cinética y la transferencia del
movimiento de rotacién de las turbinas hacia un generador eléctrico que transmite

la energia por medio de las torres de transmision.

7.1.1.4. Bioenergia

La bioenergia procede de la energia solar almacenada en plantas, en
madera, tallos o granos, de los que se extraen productos liquidos (etanol,
biodiésel) o gas (gas renovable natural) que representan soluciones energéticas
sostenibles capaces de reemplazar todas las formas de energia fosil (Sanchez,
2012).

7.2. Electronica de potencia en sistemas de energia solar

Segun Sarmiento (2010), “electrénica de potencia es la parte de la
electronica encargada del estudio de dispositivos, circuitos, sistemas y
procedimientos para el procesamiento, control y conversion de la energia

eléctrica” (p.3).

Mohan, Undeland y Robbins (1995), expresan que, “la electronica de
potencia delimita el procesamiento y control de energia eléctrica al suministro

voltajes y corrientes de manera 6ptima para las diferentes cargas” (p.3).

La electronica de potencia se ha utilizar en diversas aplicaciones, como

fuentes de alimentacion reguladas de corriente alterna y corriente directa, control
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de iluminacién, calefaccion, soldadura, procesos electroquimicos, control de

maquinas de corriente alterna y corriente alterna, entre otros.

7.2.1. Clasificacion de la electronica de potencia

Un equipo consta de dos partes importantes para clasificarse como
sistemas de electronica de potencia, lo cuales son: el circuito de potencia y el

circuito auxiliar

o Circuito de potencia: Sarmiento (2010), “Se compone de semiconductores
de potencia y elementos pasivos que asocia la fuente principal de

alimentacién con la carga” (p.2).
o Circuito auxiliar: transforma la informacién del control de potencia y genera

sefales de mando que indican la conduccién de los semiconductores y su

consecuencia.
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Figura 1. Diagrama de bloque de un sistema electrénico de potencia

Energia Eléctrica
de entrada CIRCUITO DE
> POTENCIA > carga
Alimentacion Informacién Sefiales

gobierno
CIRCUITO AUXILIAR

Circuito Disparo Circuito de Control
y Bloqueo

Fuente: Sarmiento, (2010). Introduccion a la Electrénica de Potencia.

7.2.2. Componentes de base en la electronica de potencia

Se divide en dos conceptos importantes:

7.2.2.1. Convertidor de potencia

Consisten en el manejo de la transferencia de energia, controla y moldea
maghnitudes eléctricas de entrada, frecuencia, no. fases en magnitudes de salida,

frecuencia y no. fases (Sarmiento, 2010).

En general, hay distintos convertidores segun su funcion:

o Conversion AC-DC (rectificadores)
o Conversion AC-AC (reguladores de alterna o ciclos convertidores)
. Conversién DC-AC (inversores)
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o Conversion DC-DC (reguladores de continua o troceadores)

7.2.2.2. Campos de aplicacion

En general, estos sistemas se pueden usar en cualquier tipo de necesidad
gue requiera el suministro de energia eléctrica diferente a la fuente principal de
alimentacién y se pueden clasificar por el nivel de voltaje y la aplicacion
(Sarmiento, 2010).

7.2.2.2.1. Por nivel de voltaje

o Baja potencia (< 10kW)
o Domesticas
o Equipos de oficina

o Industriales y comerciales

o Media potencia (10-1000 kW)
o Industriales
o Telecomunicaciones

o Accionadores

e  Altatension (>1000 kW)
o Traccion

o  Transmision
7.2.2.2.2. Por aplicacién
En esta seccion Lépez (2017) define las aplicaciones en que pueden

identificarse los sistemas electronicos de potencia:
22



Rectificadores

o Alimenta todos los sistemas electronicos donde sea necesario
suministrar energia eléctrica en forma de corriente continua.

o  Transporte de energia eléctrica en corriente continua y alta tension.

o  Carga de baterias.

o Procesos electroquimicos.

o  Control de maquinaria en procesos industriales como; elevadores,

transportadoras, trenes de laminacién, entre otras.

Regulador de alterna

o Control de iluminaciéon
o Control de velocidad de motores de induccién
o Calentamiento por induccion

Cambiador de frecuencia
o Enlace de dos sistemas energéticos no sincronizados, de corriente
alterna.

o Alimentacion de aeronaves.

Inversores

o Se utlizan en aplicaciones industriales que requieren accionar
motores de corriente alterna.

o Fuentes edlicas y fotovoltaicas, se utilizan para convertir corriente
continua en alterna.

o  Calentamiento por induccion.

Troceadores
o Se utliza para la alimentacion y control baterias o fuentes

independientes de corriente continua, asi como motores de continua.
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7.3. Energia solar en sistema fotovoltaico

Segun Aguilar (2014) un sistema fotovoltaico debe contar con un regulador
de carga, un inversor y un sistema de acumulacion Estos componentes tienen

influencia en la vida util de la bateria y el costo final del sistema.

7.3.1. Mdédulo fotovoltaico o panel solar

Segun Casa y Barrio (2012) un modulo se forma por conectar en serie las
células solares, estas se componen por elementos quimicos como lo son; el silicio
cristalino y arsenio de galio los cuales permiten transformar la energia que
procede el sol, es decir, la energia calorifica en energia eléctrica, a niveles de
tensién continua con los que los paneles solares pueden trabajar (6, 12, 24
voltios). El encapsulamiento que tiene un panel solar es un quimico que permite
resguardar el funcionamiento de la célula solar y asi mismo su desgaste, ya que

lo protege del polvo, lluvia y polvo.
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Figura 2. Panel solar
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Fuente: Wealth Daily, (2011). Solar Technology.

7.3.2. Regulador de carga

Para Gonzalez, Zambrano y Estrada (2014) este elemento se aprovecha
para la proteccidon de las baterias en caso de corrientes o voltajes muy altos.
Dentro de sus funciones, monitorea la tension de la bateria o banco de baterias
y cuando se encuentran en el limite de carga, este interrumpe el proceso en el
qgue el panel que suministra corriente a la bateria y comienza el proceso de
descarga. Luego de un tiempo el regulador al recibe la sefial que la bateria se
descarga y es ahi cuando el regulador conecta de nuevo el sistema para que

cargue la bateria o banco de baterias.

7.3.3. Inversor

Segun Casa y Barrio (2012) un inversor realiza la funcion de modificar los
voltajes, ya sea que se quiera cambiar de un voltaje de entrada de corriente
continua a un voltaje de salida de corriente alterna, con magnitudes establecidas

por el disefiador. En resumen, el inversor puede interrumpir la corriente y cambiar
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su polaridad de acuerdo con el sistema fotovoltaico al que esté conectado. Los

inversores tienen un uso particular y es en los sistemas fotovoltaicos aislados.

7.3.4. Sistema fotovoltaico aislado

Segun Serrano (2018) expresa que las instalaciones fotovoltaicas aisladas
generan electricidad de forma autébnoma (sin conexién a red) y que estan dotadas
de sistemas de acumulacion, baterias, y regulacion para cubrir la demanda.
También indica que los sistemas aislados son de poca potencia (3-10 kW) y
tienen mayor aplicacion en zonas rurales o remotas con escaso desarrollo de las

redes eléctricas.

Figura 3. Sistema fotovoltaico aislado

Fuente: Ente vasco de la energia (2016). Sistema fotovoltaico.

7.3.5. Sistema fotovoltaico en red

Alonso (2012) indica que los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica tienen como objetivo el aumento de produccidon de energia para
suministrar a la red. En vista de que un sistema fotovoltaico en red no requiere

del uso de baterias para mantener el sistema, se colocan baterias en casos de
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autoconsumo ya que, se cargan cuando hay radiacion solar y entregan la energia

almacenada al ser comprada por la red eléctrica.

Figura 4. Sistema fotovoltaico en red

Fuente: Ente vasco de la energia (2016). Sistema fotovoltaico.

7.3.6. Sistema de acumulacioén

Alonso (2001) indica que en sistemas fotovoltaicos las baterias se utilizan
como sistema de almacenamiento energético, debido a que el periodo de
generacion se realiza durante el dia y el periodo de consumo durante la noche.
Esto también permite que el consumo, aun cuando el médulo fotovoltaico por si
mismo no genera la potencia suficiente de suministro a la bateria. Las baterias
se utilizan en mayor parte en sistemas fotovoltaicos aislados de la red. En
general, las baterias se clasifican en primarias y secundarias, la diferencia entre

ambas es que las baterias secundarias si se pueden recargar y las primarias no.
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Tabla ll. Comparativa de baterias por tipo

TIPO VENTAJAS INCONVENIENTES ASPECTO

* Ciclado profundo. * Precio elevado.

Tubular

SStacionana * Tiempos de vida largos. * Disponibilidad escasa en

determinados lugares.
* Reserva de sedimentos.

* Precio * Mal funcionamiento ante ciclado
Arranque profundo y bajas corrientes.
( SLL automoévil)
* Disponibilidad * Escasa reserva de electrolito
* Fabricacion similar a SLI * Tiempo de vida medios.

Solar * Amplia reserva de electrolito | * No recomendada para ciclados
’ profundos y prolongados.
* Buen funcionamiento en

ciclados medios.

* Deterioro rapido en condiciones

Gel * Escaso mantenimiento de funcionamiento extremos

Fuente: Gonzélez, Zambrano y Estrada (2014). Estudio, disefio e implementacién de un

sistema solar en la comuna Puerto Roma de la Isla Mondragdn del golfo de Guayaquil.

Para Gonzalez et al. (2014), si bien las baterias son capaces de almacenar
energia, su capacidad depende de la radicacion solar y para el caso de paneles
solares se utilizan baterias de ciclo profundo, es decir que puede llegar a
descargarse en un 70 % o mas de su capacidad. Usualmente, se utilizan baterias

de acido plomo ya que las de niquel y litio tienen un costo mayor.

7.3.6.1. Acido plomo

Segun Casa y Barrio (2012) las baterias de tipo acido plomo se compone
de placas de plomo dentro de una solucién de acido sulfurico a ello su nhombre.

Las celdas de cuentan con una capacidad de dos voltios y la capacidad de
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almacenaje de energia depende de la velocidad de descarga, y su capacidad
nominal corresponde a un tiempo de descarga de 10 horas. A mayor tiempo de

descarga, mayor cantidad entregada de energia.

7.3.6.2. Niquel — cadmio

Casa y Barrio (2012) las baterias de niquel — cadmio tiene una estructura
fisica similar a la de acido plomo, sin embargo, utiliza hidroxido de nique para las
placas positivas y oxido de cadmio para las placas negativas. El electrolito en el
gue se sumerge es hidroxido de potasio, y logra una capacidad de 1.2 voltios,

admitiendo una descarga de hasta un 90 %, por lo anterior su vida Util es mayor.

7.4. Mantenimiento

Segun Dhillon (2002) el mantenimiento es un trabajo de prevencién al
desgaste del rendimiento y funciones de un equipo como prevenir malas
practicas, mal funcionamiento y fallas del equipo Para este autor el

mantenimiento debe establecerse en dos partes, conservacion y preservacion.

Velasquez (2018) expresa que el mantenimiento es la conservacion de la
maquinaria y equipos con el objetivo de aumentar la disponibilidad de estos.

En conclusion, el mantenimiento pretende llevar al maximo nivel de
efectividad en el funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la
mayor seguridad para el personal, con la menor contaminacion del ambiente a

un costo sustentable.
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74.1. Generalidades del mantenimiento

Garcia (2012) indica que, en cualquier empresa el mantenimiento tiene que

cumplir con dos fines fundamentales:

o Reducir costos de produccion

o Garantizar la disponibilidad

En reduccién de costos de produccion se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

o Optimizar la disponibilidad de equipos e instalaciones para la produccion.

o Reducir los costos de las paradas de produccion, por deficiencia en el
mantenimiento o la falta de programacion de mantenimiento en los
momentos mas apropiados.

o Prolongar la vida util de los equipos
7.4.2. Clasificacion del mantenimiento
Debido a que dentro de las empresas no se usa un lenguaje comun, en esta
investigacion se realizara una guia sobre los mantenimientos en base la

clasificacion del mantenimiento como indica Suzuki (1996) en el siguiente

diagrama se muestran la clasificacion:
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Tabla lll. Clasificacion de mantenimiento

Mantenimiento

[ 1
Mejoramiento Actividad
del del
mantenimiento mantenimiento
!—I—\ [ : 1
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
correctivo preventivo no programado programado

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
de emergencia por fallas preventivo

!—‘—\

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
por fallas basado en basado en
pragramado condicion tiempo

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
diario periodico basado en tiempo basado en predictivo
de vida cambios

Fuente: Suzuki, (1996). TPM In Process Industries.

7.4.2.1. Mantenimiento correctivo

Garcia (2009) expresa que esta técnica de mantenimiento es utilizada
después de que ha ocurrido la falla teniendo que reparar el equipo o sustituirlo.
Si las piezas por cambiar no se encuentran disponibles en las existencias de
repuestos, la maquina pierde por un periodo de tiempo la capacidad de producir,
y el tiempo se ve afectado directamente por el fabricante y el tiempo de envio de

los repuestos.

Este tipo de mantenimiento puede presentar inconvenientes como los

siguientes:

Paradas inesperadas.

. Las paradas catastroficas, ya que producen roturas importantes.

) Los costos de reparacion elevados.

. La necesidad de tener piezas de repuesto en almacén se incrementa ante

la incertidumbre puede ocurrir en cualquier momento.
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o Los riesgos de accidentes se incrementan.

NASA (2008) indica que el mantenimiento reactivo puede ser determinado
justamente cuando el riesgo y el costo de falla son menores que el costo de

mantenimiento.

7.4.2.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el futuro de las
fallas de un componente de una maquina, sin embargo, dichos componentes

pueden reemplazarse en base a un plan antes de que falle.

El mantenimiento predictivo se basa en la medicién, seguimiento y
monitoreo de parametros y condiciones operativas de un equipo o instalacion.
Las técnicas predictivas mas comunes en instalaciones industriales, segun Mejia
(2017) son:

o “Andlisis de vibraciones, considerada por muchos la mejor técnica
dentro del mantenimiento predictivo.

o Analisis de aceites.

o Andlisis de ultrasonidos.

o Andlisis de humos de combustion.

o Control de espesores en equipos estaticos

o Otros” (p.22).

7.4.2.3. Mantenimiento preventivo

Segun Garcia (2009), este mantenimiento tiene su importancia debido a que

realiza revisiones en repetidas ocasiones sobre los equipos, tomando en cuenta
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todas las partes de un mecanismo por desgastar y, sobre todo, las que son

necesarias para asegurar el buen funcionamiento.

El mantenimiento preventivo se hace mediante un programa de actividades,
con el fin de anticiparse a las posibles fallas en el equipo. Tiene en cuenta cuales

actividades se deben realizar sobre el equipo en marcha o detenido.

7.4.3. Ciclo de mantenimiento

Segun Garcia (2012) el ciclo de mantenimiento consta de cinco etapas,
cada una aumenta la efectividad de los programas de mantenimiento,
permitiendo un equilibrio en la administracion de los recursos y retroalimentando

el planteamiento de nuevos programas.

A continuacion, se desarrollaran conceptos con base en las definiciones de

los autores (Guzman, 2013; Borras, 2013 y Duffua, Raouf y Campbell, 2000)
7.4.3.1. Demanda
La etapa de demanda inicia con la transformacién de insumos en productos
0 servicios que en muchos casos generan tares de mantenimiento con el fin de
evitar y corregir fallas.
7.4.3.2. Planificacion
En esta etapa se definen objetivos y restricciones en los alcances de la

empresa, se van dando métodos y procedimientos para conseguir o alcanzar los

objetivos.
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La secuencia de procesos y procedimientos durante la planificacion permite
administrar los recursos humanos, materiales, finanzas y recursos tecnoldgicos

gue son importantes en la ejecucion de tares de mantenimiento.

7.4.3.3. Organizacion

La etapa de organizacién se estructura en referencia de la planificacion de
la empresa, en la que establece el funcionamiento de los programas. Incluye la
estructura jerarquica del personal, perfiles del personal, asi como ordena la
empresa de una manera eficiente para alcanzar un buen nivel que logre cumplir
los tiempos establecidos por la planificacion con los recursos asignados en el

presupuesto.

7.4.3.4. Ejecucion

Matos y Torres (2004) seiala:

En esta etapa “se pone en accién la planificacion establecida y el objetivo
es cumplir las metas o llegar a lo mas cerca posible de lo establecido. Se requiere
de estrategias de los miembros involucrados en la gestion de mantenimiento para

usar los recursos de manera eficiente y a beneficio de la empresa” (p.13).

La ejecucion depende de la motivacion del personal para cumplir los
objetivos, asi como un nivel de comunicacion asertiva que permita tener la
informacion disponible cuando se requiera y cuando la direccion operativa lo

demande para tomar decisiones.
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7.4.3.5. Control

Esta etapa se compone de acciones que corrigen los desvios que se
presentan referente a la planificacion de la gestion de mantenimiento. Las
acciones de control definen variables por controlar, establece medidas de las
variables, estandares de referencia, mide, compara mediciones con estandares
y corrige si se da el caso de deviaciones esperadas por abundancia o defecto.

Hay softwares que facilitan obtener indicadores de datos técnicos-econémicos.

7.4.4. Indicadores de gestién del mantenimiento

Segun Sotuyo (2001) una sistematizacion de informacion es Gtil para tomar
decisiones y requiere una serie de mediciones que permitan evaluar los

resultados que se obtienen en el area de mantenimiento.

Es decir: a partir de los datos recopilados, se obtendra una serie de
indicadores que permitirAn la tomar decisiones sobre la evolucion del

mantenimiento.

7.4.4.1. Disponibilidad

Garcia (2012) y Borras (2013) definen la disponibilidad como la probabilidad
de que un equipo opere bien a lo largo de un periodo de tiempo establecido, sin
embargo, dependera de la confiabilidad y de la mantenibilidad que se le dé al

equipo.

El objetivo primordial del mantenimiento es conseguir que los equipos estén
disponibles. En conjunto con una alta disponibilidad, se obtiene la reduccién del

de numero de paradas para obtener una economia rentable y operacion exitosa.
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Por tanto, los alcances se encuentran relacionados con una inversion inicial
la cual tiene como beneficio la disponibilidad de los equipos durante su vida util y
gue estos tendran un costo neto total menor de mantenimiento durante el ciclo
de vida (Garcia, 2012).

Segun (Mejia, 2017; Garcia, 2012 y Moubray, 2004) se definen los

siguientes conceptos sobre indicadores de mantenimiento:

7.4.4.2. Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un equipo que ha fallado pueda ser reparado en

un periodo de tiempo dado (Mejia, 2017).

Este indicador debe seguir lineamientos establecidos por el plan de

mantenimiento realizado para llegar a las metas deseadas.

7.4.4.3. Confiabilidad

La confiabilidad no es mas que la probabilidad que un equipo no se dafe

durante un periodo de tiempo dado estando en servicio (Garcia, 2012).
El tiempo promedio entre fallas es un indicativo de la confiabilidad y entre

mas alto sea mayor es la confiabilidad que se ofrece a los equipos que realizan

una funcién dentro del procesos productivos de una empresa.
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7.4.4.4. Otros indicadores

Un indicador representa maneras de comportamiento de un equipo
especifico. Pérez (2016) a su vez, establece valor a ese comportamiento que se

basa en el registro e historial almacenado sobre la informacion de los equipos.

Los valores que representan los indicadores que determinan la diferencia
entre lo esperado y lo deseado, en base a los conceptos de (Dhillon, 2002;
Moubray, 2004 y Borras, 2013).

7.4.4.4.1. Efectividad global del equipo
(OEE)

Es efectividad esta asociada al comportamiento global de los equipos el cual
se obtiene mediante la disponibilidad, eficiencia de desempefio y la calidad del

trabajo que realiza.

La OEE, que es el Unico indice de clase mundial que determina el producto
de los tres factores antes mencionados, y el Instituto japonés de mantenimiento

de plantas, recomienda factores minimos:

. Minima disponibilidad del equipo 90 %
. Eficiencia del desempeiio 95 %

. Porcentaje de productos de calidad 99 %
Teniendo como resultado del producto de los tres factores 0,85, sin
embargo, este factor lo manejan las empresas grandes que compiten por premio

al mantenimiento productivo total (TPM).
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7.4.4.4.2. Mean Time Between Failures
(MTBF)

Segun Moubray (2004) es el tiempo en promedio que sucede entre fallos,
indica el intervalo pasa entre un arranque y la aparicion de un fallo. Este
parametro se utiliza también en estudio de confiabilidad, por lo tanto, es

importante su célculo.

7.4.4.4.3. Mean Time To Fail (MTTF)

Es la mediciébn de tiempo promedio de operacién del equipo a toda
capacidad sin interrupciones dentro de un periodo estimado. Moubray (2004)
sefala que es un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo que se conoce

como tiempo promedio hasta la falla.

7.4.4.4.4. Mean Time To Repair (MTTR)

Moubray (2004) indica que esta medicion se realiza para conocer el
promedio de tiempo que tarda la reparacion del equipo. También mide la
efectividad al restaurar el equipo a las condiciones necesarias de operacion una
vez estando fuera de servicio por motivo de fallos. Este parametro se asocia a la
mantenibilidad debido a que mide el cumplimiento del mantenimiento. También

se conoce como tiempo promedio para reparar

7.5. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad tiene su inicio en los programas

de mejora de mantenimientos de aeronautica, debido a costos elevados en la
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reparacion, asi como indices criticos en de pérdidas humanas y materiales que

para la compafia aérea no eran rentables.

7.5.1. Mantenimiento y RCM

Borras (2013). Define que “el mantenimiento centrado en confiabilidad es
un proceso usado para establecer la prioridad de tareas que deben cumplirse
para certificar que todo equipo o sistema realice sus funciones de manera

continua, como sus usuarios lo establecen durante la operacion” (p.235).

Es decir que, son todos los esfuerzos involucrados que una empresa en los
gue se enfoca para conservar y preservar el estado 6ptimo de un activo para dar
el mejor servicio y que cumpla con las funciones que el operativo necesita y

desea que se efectue.

El mantenimiento centrado en confiabilidad se basa en la relacion
organizacion-activos, provocando el cuestionamiento un sistema de supervisiéon
gue ayude al analisis de solucién de fallas o problemas que se puedan estar

originando.

Este proceso realiza 7 preguntas basicas:

o ¢,Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de
este bien en su contexto operativo presente?

o ¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

o ¢,Qué ocasiona cada falla funcional?

o ¢, Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

o ¢,De qué modo afecta cada falla?

o ¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
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¢ Qué debe hacerse si no se encuentra un plan de accion apropiado?
(Moubray, 2004, p. 48).

7.5.2. Metodologia del desarrollo

El autor describe los pasos para aplicar el proceso RCM en los siguientes
puntos (Dillon, 2012):

o “Identificar y determinar el objeto de estudio.

o Obtener informacion sobre funcionamiento y analisis de la falla.
o Desarrollar un analisis de causa raiz.

o Realizar andlisis de riesgo sobre los modos de falla criticos.

o Clasificar los requerimientos de mantenimiento en base a las

consecuencias de la falla.
o Toma de decisiones, tareas y periodicidades basado en RCM.

o Aplicar proceso de RCM, realizar el plan de mantenimiento” (p.91).
7.5.3. Descripcién y determinacion de funciones
Segun Borras (2013), los activos de las empresas tienen un fin que debe
ser comprendido para que cumpla el funcionamiento con las necesidades, por
eso un activo debe conservar y preservar el estado 6ptimo para el que fue

disefiado.

El RCM le da el nivel de desempefio a la funcién que el activo debe cumplir

para que el usuario efectie con un nivel de desempefio aceptable.
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75.4. Andlisis de fallas funcionales

Moubray (2004), las fallas funcionales son las que ocurren cuando el activo
no cumple con la funcibn segun los parametros que el usuario considera

aceptable, para identificarlas el RCM lo hace en dos niveles:

. Primer nivel, identificar situaciones que llevaron a la falla.
. Segundo nivel, preguntarse qué eventos causaron que se diera la falla en

el activo.

En si, lo que se debe definir son las funciones y parametros de

funcionamiento que realiza el activo.

7.5.5. Andlisis de efectos y tipos de fallas

Esta fase involucra una inspeccion de los activos que fallaron antes de
removerlas de los escenarios para determinar las razones de falla, segun lo
sefiala (Dillon, 2012).

Segun Moubray (2004):

El AMEF es necesario para realizar un listado de los efectos de falla
gue ocurren en cada modo y es necesario que incluya toda la informacién
para su posterior evaluacion sobre las consecuencias de la falla, “para esto

se indica las siguientes preguntas:

) ¢, Qué pruebas hay sobre lo ocurrido?
) ¢,De qué modo representa un peligro ante la seguridad del ambiente?

. ¢ Qué danos fisicos fueron provocados?
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o ¢, Qué debe hacerse para reparar la falla?”. (p.77)

Por tanto, el AMEF tiene como objetivo mejorar los rendimientos y aspectos

de seguridad, asi como eliminar defectos.

7.5.6. Consecuencias de las fallas

Segun Borras (2013). “El analisis de una empresa industrial tiende a tener
una variedad de posibles modos de falla que afectan a la organizaciéon en la
operatividad, calidad del producto, servicio al cliente, seguridad del medio
ambiente, entre otros” (p.245). El efecto de las consecuencias impulsa a prevenir
gue se dé la falla. Sin embargo, si afecta en un grado minimo, los esfuerzos por
realizar mantenimiento se ven disminuidos hasta no hacer un mantenimiento de

rutina.

Se sefiala los puntos fuertes del RCM, Moubray (2004) explica la relacion
con el reconocimiento de los efectos o consecuencias de las fallas, por ello se

clasifica las fallas en los grupos siguiente:

o Consecuencias ocultas y evidentes: no tienen impacto directo en la

organizacion, pero si consecuencias serias y hasta catastroéficas.

o Consecuencias medioambientales y de seguridad: son fallas que causan
dafos o hasta la muerte. Y si violan normas medioambientales a nivel

regional, nacional o internacional.

o Consecuencias operativas: son las que afectan la produccion en
rendimiento, calidad, servicio 0 en costos operativos, asi como costos de
reparacion.
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. Consecuencias no operativas: son las que no tienen consecuencias en

seguridad o proteccion, implican solamente costos de reparacion.

7.5.7. Analisis de riesgo

Se utiliza un andlisis de riesgo en los procesos del RCM como estrategia en
la toma de decisiones referente al mantenimiento, dando prioridad a las fallas

segun sean las consecuencias y la mejora en acciones (Borras, 2013).

7.5.8. Proceso de seleccion de tareas

La evaluacién de consecuencias proporciona técnicas de manejo de fallas

para su prevencion y se pueden dividir en:

7.5.8.1. Tareas proactivas

Esta técnica involucra el mantenimiento predictivo, y el RCM las clasifica en

tres clases para incluir la variedad de patrones de falla.

Segun Moubray (2004) las clases son:

. Restauracion programada
. Descarte programado

) Condicién programada

En cuanto a las tareas de restauracion o descarte programadas involucran
una refabricacién de un montaje antes de que termine su vida util sin importar la
condicion del equipo, mientras que, las tareas de condicién programadas
incluyen mantenimiento preventivo basado en el monitoreo de condicion.
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7.5.8.2. Acciones de omision

Las acciones de omision incluyen la busqueda de falla, redisefio y auxilio a
la falla. EI RCM reconoce tres clases de acciones de omision, segun Moubray
(2004) son:

o Descubrimiento de fallas: implica el control de las funciones periddicamente

para identificar si existen fallas.

o Redisefio: involucra cambios en la capacidad interna del sistema.

o Mantenimiento no programado: que implica no realizar mantenimiento

permitiendo que las fallas sucedan y después repararlas.

7.5.9. Procedimiento para analizar fallo y averias

Como se menciona en los parrafos anteriores es importante identificar y
definir los sintomas del problema y el proceso que lo provoca para evitar
esfuerzos innecesarios. También es necesario definir los limites del sistema,
entre los cuales se encuentran componentes interconectados o en interaccion
gue permiten realizar una o varias funciones ya establecidas. Por tanto, para el
analisis de averias es necesario saber del proceso lo siguiente: definir el sistema,

sus funciones y condiciones de funcionamiento.

7.5.9.1. Anélisis de prioridad de reparacion

Segun Chavez y Villaroel (2012), para establecer la prioridad que necesita
cada maquina se deben estudiar los equipos en la instalacién en la que ha sido
ensamblada. Los criterios para dar prioridades, se debe enumerar los factores
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basicos de cada organizacion, por lo que también se pueden adaptar agregando

0 quitando factores.

En este analisis conviene realizarlo en base a los siguientes procesos:

75.9.1.1. Producciéon

En este proceso se define los sintomas importantes del problema y que lo
provoca, en relacion, individual o al conjunto de equipos que se utilizan para la

produccién, entre estos estan:

. Porcentaje de uso del equipo
. Disponibilidad de equipo alterno

. Influencia sobre el resto de equipos

7.5.9.1.2. Calidad

En calidad se definen problemas sobre el producto final y los equipos
involucrados para el proceso de calidad, con el analisis de este factor se pretende

mejorar los siguientes puntos:

. Pérdidas por no cumplir requerimientos de calidad

. Importancia del equipo sobre su calidad final

7.5.9.1.3. Medioambientales

Actualmente el ambiente es uno de los factores determinantes en los
procesos industriales ya que por muchos de ellos se tienen indices de
contaminacién altos, por es necesario medir:
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o Impacto sobre el ambiente

7.5.9.1.4. Seguridad

En cuanto a la seguridad es necesario supervisar y mantener parametros
de control para evitar peligros, por ello es necesario conocer los siguientes

puntos:

o Riesgo sobre el personal

o Riesgo sobre el equipo

75.9.15. Mantenimiento

Las maquinas industriales son de gran importancia por lo que una averia
por simple que pueda parecer conduce a limitaciones o pérdidas graves, que
afectan de manera econdémica y en calidad, por lo anterior es necesario llevar un

control de lo siguiente:

o Frecuencia de las averias

o Costos de las averias

o Numero de horas paradas de averia

o Grado de complejidad y tecnologia del equipo

o Nivel de especializacion del personal requerido

7.5.9.2. Herramienta para el analisis de averias

Existen varias herramientas, sin embargo, se presentan las que se adecuan

al proceso de andlisis.
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7.5.9.2.1. Histograma

Segun Chéavez y Villaroel (2012) es un grafico de barras verticales que
representa la distribucion de un conjunto de datos. Entre estos datos se puede
identificar la tendencia central, dispersion y frecuencias relativas de varios
valores. Dando una interpretacién clara y sencilla de valores de muestras

grandes.

El resultado de este tipo de herramienta es (til para analizar a detalle

nameros de datos precisos y para toma de decisiones.

Torres (2005) indica que, el beneficio que deja es transmitir al lector,
informacion sobre un proceso que sea de forma precisa y clara. Con esta
herramienta es posible realizar comparaciones de resultados de un proceso que
previamente fue medido, asi como proporcionar a partir de la distribucion de

datos un inicio para generar hipotesis sobre averias.

7.5.9.2.2. Diagrama de Pareto

Esta herramienta muestra por orden de importancia y magnitud causas o

problemas que se deben estudiar para erradicar, de raiz, la falla.

Torres (2005), explica que “el 80 % de los problemas se deben al 20 % de
los elementos que se utilizan en producirlos” (p.31). El diagrama de Pareto tiene
la capacidad de identificar puntos clave, con el que consigue una mejora mayor

con el menor esfuerzo requerido.
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Existen causas responsables de problemas serios que les dan el nombre
de causas vitales, sin embargo, también existen causas que no son significativas

gue se nombran causas triviales.

Aun cuando una causa es trivial no significa que debe ser descuidada ya
gue gradualmente esta causa trivial podria llegar a convertirse en causa vital.

Debido a lo anterior es necesario clasificar los problemas y causas.

7.5.9.2.3. Diagrama causa efecto

Segun Chavez y Villaroel (2012), este diagrama también conocido como
diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado por su forma, representa
la relacion efecto y posibles causas del origen. llustra con claridad las causas que
pueden dar origen al problema iniciando en el eje central los efectos y sobre este

eje las posibles causas.
El proceso para realizar el analisis es, definir el efecto a estudiar posterior

disponer de las causas involucradas. Las causas se deben agrupar por tipo,

eléctrico, mecanico, hidraulico, humano, materiales, y otros.
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8. PROPUESTA DE INDICE DE INFORME FINAL

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

MARCO TEORICO

1.1. Energia
1.1.1. Fuentes alternativas de energia
1.1.1.1. Energia solar
1.1.1.2. Energia edlica
1.1.1.3. Energia hidroeléctrica
1.1.1.4. Bioenergia
1.2. Electronica de potencia en sistemas de energia solar
1.2.1. Clasificacion de la electronica de potencia
1.2.2. Componentes de base en la electrénica de potencia
1.2.2.1. Convertidor de potencia
1.2.2.2. Campos de aplicacion

1.2.2.2.1. Por nivel de voltaje
1.2.2.2.2. Por aplicacion
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1.3.

1.4.

Energia solar en sistema fotovoltaico

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
1.35.
1.3.6.

1.4.1.
1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Mdédulo fotovoltaico o panel solar

Regulador de carga

Inversor

Sistema fotovoltaico aislado

Sistema fotovoltaico en red

Sistema de acumulaciéon

1.3.6.1.
1.3.6.2.

Mantenimiento

Acido plomo

Niquel-cadmio

Generalidades del mantenimiento

Clasificacion del mantenimiento

1.4.2.1.
1.4.2.2.
1.4.23.

Mantenimiento correctivo
Mantenimiento predictivo

Mantenimiento preventivo

Ciclo de mantenimiento

1.43.1.
1.4.3.2.
1.4.3.3.
1.4.3.4.
1.4.3.5.

Demanda
Planificacion
Organizacién
Ejecucion

Control

Indicadores de gestidon del mantenimiento

1.4.4.1.
1.4.4.2.
1.4.43.
144.4.

Disponibilidad
Mantenibilidad
Confiabilidad

Otros indicadores

1.4.4.4.1. Efectividad global del equipo (OEE)
1.4.4.4.2. Mean Time Between Failures (MTBF)
1.4.4.4.3. Mean Time To Fail (MTTF)
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1.5. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
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1.5.2. Metodologia del desarrollo
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1.59.1. Analisis de prioridad de reparacion

1.5.9.1.1. Produccion
1.5.9.1.2. Calidad
1.5.9.1.3. Medioambientales
1.5.9.1.4. Seguridad
1.5.9.1.5. Mantenimiento
1.59.2. Herramienta para el analisis de averias
1.5.9.2.1. Histograma
1.5.9.2.2. Diagrama de Pareto

1.5.9.2.3. Diagrama causa- efecto

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
ANALISIS DE RESULTADOS
DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
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9. METODOLOGIA

9.1. Enfoque

El enfoque de la investigacidon es de caracter mixto, debido a que se
utilizaran variables cualitativas como el funcionamiento, tipos de fallas y variable

de tipo cuantitativo como la asignacion numérica a los tipos de fallas a identificar.
9.2. Disefio

El disefio de la investigacion es no experimental debido a que se realizara
una descripcion de procesos y la obtencion de datos serviran para elaborar un
sistema de gestiébn de mantenimiento basado en confiabilidad.
9.3. Tipo

El tipo de estudio es descriptivo, debido a que se realizara la descripcién de
los procesos para la estandarizaciéon de control y registro de mantenimiento para
una gestion de mantenimiento ya que no existe ninguna.
9.4. Alcance

El alcance metodoldgico es descriptivo debido a que no se realizara una

implementacion, solamente se hara una descripcion que genere un estandar para

las acciones correctas por realizar en los procesos de mantenimientos.
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9.5. Variables e indicadores

La siguiente tabla muestra los conceptos e indicadores observables a los

cuales se les asigna un metodo para ser medido y analizado.

Tabla IV. Operativizacion de variables
o ) Tipo de ) . Plan de
Objetivo Variable ) Indicador Técnica )
variable tabulacién
Establecer el indice de Revisién,

fallas que hay en la

Dependiente

comparacion y

y Registro de o o o Uso de tabla VI
reparacion de los Cuantitativo Historial de falla  mediciones
) o fallas ) o (ANEXOS)
sistemas electronicos de Nominal aritméticas
potencia
La recopilacion
Establecer un proceso de ) )
o MTBF, MTTR y de informacion
mantenimiento  centrado ) L o
Independiente  MTTF, Revision se realizara por

en confiabilidad para el

Tiempo entre

. Cualitativa controles de analitica y medio de un
control de calidad en los fallas
) . Nominal calidad y selectiva reporte y
sistemas electronicos de .
. procesos diagramas de
potencia )
flujo.
Disefiar un sistema de ) o La recopilacion
y o Rutinas, Revision . y
gestion de mantenimiento o ) . » de informacion
Procedimiento, Independiente frecuencia de analitica,

que determine controles
de calidad para sistemas
electronicos de control y

potencia.

personal,

equipo

Cualitativa
Nominal

reparacion,
tiempos y

procedimientos

selectiva y
mediciones

aritméticas

se realizara por
medio un plan
de gestion de

mantenimiento

Establecer un diagrama
de flujo y afiches que
identifiguen los pasos y
procedimientos a realizar

dentro del area de taller.

Técnica de la
divulgacion de

variables

Dependiente
Cuantitativo
Nominal

Afiches

Disefio grafico

Afiches

Fuente: elaboracion propia.
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9.6. Fases

El proceso para efectuar los objetivos del disefio de investigacion debe

llevarse a cabo de la siguiente forma:

. Fase 1: revision documental

Corresponde a la revision documental de definicion e identificacion de fallas
para dar un contexto de los antecedentes del problema y marco tedrico

relacionado al mismo.

. Fase 2: diagnéstico

Se disefiara la metodologia de andlisis y definira las causas de ineficiencias
en los procesos de mantenimiento. La recopilacién de informacién definira las
rutinas y procesos de mantenimiento para mejorar fiabilidad en los mismos. Por
medio de observacion, comparacion y andlisis de la informacion recopilada se

realizara el reporte sobre las rutinas convenientes.

. Fase 3: andlisis

Se seleccionaran las acciones apropiadas con base en la metodologia de
mantenimiento en estudio, para formar los procesos e indicadores necesarios
que optimizaran el control de calidad del mantenimiento. En base a una revision
analitica y selectiva se estara realizando el proceso por estandarizar dentro de la

gestién de mantenimiento centrado en confiabilidad.
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. Fase 4: evaluacion

Se elaboraré el informe final con toda la informacion investigada acerca de
la propuesta de un sistema de gestion integral de mantenimiento basado en

confiabilidad para sistemas electronicos de potencia.

o Fase 5: divulgacion

Se elaboraran afiches con la informacion sobre los pasos y procedimientos

para la evaluacién por realizar sobre los sistemas electronicos de potencia.

9.7. Resultados esperados

El resultado esperado es realizar la propuesta de la base teérica como

referencia para desarrollar el trabajo de investigacion.

Asi mismo, se espera desarrollar procesos de mejora y estandarizacion
para llevar el control y registro de los procesos de mantenimiento que se realizan

a los sistemas.

También se espera determinar las acciones con base en la metodologia del
mantenimiento basado en confiabilidad, para establecer causas de las fallas y

obtener un control en la calidad de los procesos por realizar.

Finalmente, se espera obtener el reporte final del trabajo de investigacion
sobre un sistema de gestion de mantenimiento que cumpla con las directrices
determinadas por la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de

Ingenieria.
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9.8. Poblacién y muestra

Para obtener la informacidon anterior se calculd el tamafio de la muestra

aleatoria con una poblacion de 25 equipos:

Tabla V. Tamafio de la muestra
Tipo de indicador Servicio & Qué mide?
Tamafo de la muestra ) o La muestra necesaria para
) g Equipos en servicio ) . )
conociendo la poblacién realizar el analisis funcional
N*ZZxpxq

n = 1
d?2x (N-1D)+Z2xpxq 1]

25 %196 * 1.96 = 0.05 * 0.95

=18.81
0.05 % 0.05 x (25 — 1) + (1.96 = 1.96 * 0.05 * 0.95)

Fuente: elaboracion propia.

Segun el calculo con la formula de tamafio de muestra [1], la muestra sera
de 18,81 equipos de una poblacion de 25 equipos. Con esta muestra se obtendra
la informacion necesaria para realizar los indices, tiempos, fallas y frecuencias

necesarios para realizar la gestion de mantenimiento.

La informacion obtenida sera tabulada y analizada utilizando la herramienta

Microsoft Excel, a través de tablas.

Tabla VI. Formato de tabulacion

Tipo Tiempo de Tipo de Falla

- L Disponibilidad
Falla reparacibn mantenimiento recurrente

ftem  Funciones

Fuente: elaboracién propia.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

En la primera fase se analizaran datos recopilados de fuentes primarias y
secundarias, para la observacion, comparacién y andlisis de los procesos de
mantenimiento que se requieren para mejorar la fiabilidad de las rutinas,
establecer indices que garanticen informacion sobre los sistemas electrénicos de

potencia y la identificacion de fallas.

Sabiendo que el alcance de la investigacién es descriptivo, en la fase dos,
en base a una revision analitica y selectiva se identificaran las acciones correctas
gue ayuden en el proceso de llevar un control de calidad a los procesos de

mantenimiento establecidos.
En la fase tres se utilizaran diagramas de flujo, registros y establecimiento
de indicadores con el propoésito de establecer y estandarizar una gestion 6ptima

de mantenimiento basado en confiabilidad.

Se considera que el resultado lograra agregar valor al mantenimiento bajo

el establecimiento de 6ptimos procesos de mejora.
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CRONOGRAMA

11.

A continuaciéon, se presenta la planificacion propuesta para realizar el

proyecto.

Cronograma

Figura 5.

nuew osaoig

opeu unsay usansay
on H Y o

02/£0/67 3w B2y

wsalboig C e gy e weng eweiBouar) opakolg
+ onBwoI oS | apafaid jop uawnsay eae]

4 07/60/5 3 02/80/LT un) W E [eul 3UI0ju! 3p UGIRIEPIY K 6l

1] 02/80/+T n 02/80/€ uny was $3UDIIEPUILIOI] 3P UDIaIRP3Y K 8l
1 A 0g/20/ve 3 02/£0/0t uny wes g ‘SBUDISN|U0D 3p UDIJEPAY K | £ ]
3§ ﬁ 02/L0/LT 3 0z/L0/9 un| Wy SepeY NSl 3p UQIsN2sIg K Lo
- 02/L0f€ 3A 02/90/zz un| w7 S0pe3INS3Y 3P UOIEIUASAY 4 | s |

L ﬁ 0/90/6T 3n 0z/90/t un| was g 5053304d 3p UpIeZIEPUEIS] " "

| h 02/50/62 2 0g/50/1T unj W € ‘se|[e} 3p 013343 A esned ap sisijeuy K £l
| — | 02/90/6T 2A 0z/50/1T un| SeIp g OjuRNWILIIUEW 3 UQNSIE IP OASIA  3sed £ Lo
" % 0z/50/8 311 02/t0/07 un| W E EBAIJI3[35 A BJ[Y[eUR UQISIA3Y K b
| h 02/b0/LT 3 02/€0/0€ un| was § UQIIRWIOUI 3P U doday 4 a|_

OWAWILAUEW 3p
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Fuente: elaboracién propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para llevar a cabo el estudio se requiere de recurso humano y recurso
material, equipo, seguridad y tecnologia para cumplir con el andlisis de los
equipos. El personal que realizara las mediciones es parte de la empresa, por lo

cual cuenta con equipo técnico y conocimientos sobre las revisiones necesarias.

La empresa en la cual se desarrollara la investigacion cubrird la totalidad de
los gastos en los que se tenga que incurrir. Los conocimientos para llevar a cabo
el estudio se obtendran por medio de manuales e investigacion ya que carecen
de historiales sobre los equipos por estudiar.

Tabla VIl.  Monto aproximado de la investigacion

Por parte del investigador

Recurso humano Costo
Investigador Q.4,000.00
Asesor de trabajo de graduacion Q.2,500.00
Sub total Q.6,500.00
Por parte de la empresa
Recurso humano Costo
Técnico de apoyo Q.1,750.00
Recurso material, equipo, seguridad y tecnologia Costo
Herramienta para revision de electronica Q.5,500.00
Equipo de proteccion personal Q.400.00
Equipo de ofimatica Q.4,000.00
Herramienta mecanica Q.3,000.00
Material de oficina Q.1,500.00
Sub total Q.16,150.00
TOTAL Q.22,650.00

Fuente: elaboracién propia.
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14. APENDICES

Formato de tabulacion

A continuacion, se presenta la tabla VI para tabulacién de resultados que

se present6 en la metodologia;

Apéndice 1. Formato de tabulacion

Tipo | Tiempo de Tipo de Falla

{tem | Funciones - e
Falla | reparaciéon | mantenimiento | recurrente

Disponibilidad

Fuente: elaboracién propia.
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