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Methodology to Improve the
Commissioning of New Plants
Integrating the ISO 55000: 2014 and
ISO 14224: 2016, Case Study: Solar
Photovoltaic and Wind Power

Abstract

The commissioning of new plants is a
fundamental part of the energy production
process, the objective of this article is
to present a methodology that allows
Improving the Commissioning of wind and
solar photovoltaic plants, for this the ISO
55000: 2014 and ISO 14224 standards were
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taken: 2016 and this results in a four-phase
methodology:

Phase 1: 1ISO 14224 Taxonomy Standard.
Phase 2:1SO 31000 Standard Criticality.

Phase 3: RCM (Reliability Centred
Maintenance) Methodology.

Phase 4: Contributions of the phases to
therequirements of the ISO 55001 standard.

It is concluded that by applying this
methodology the commissioning of wind
and solar photovoltaic plants is improved.

Keywords: Maintenance, Wind energy,
Solar energy.

Metodologia para Melhorar o
Comissionamento de Novas Plantas
Integrando as Normas ISO 55000:
2014 e ISO 14224: 2016, Estudo
de Caso: Plantas de Geracao de
Energia Solar Fotovoltaica e Edlica

Resumo

O comissionamento de novas usinas
é parte fundamental do processo de
producdao de energia, o objetivo deste
artigo é apresentar uma metodologia que
permita o Melhoria do Comissionamento de
usinas edlicas e solares fotovoltaicas, para
isso foram adotadas as normas ISO 55000:

2014 e1S014224:2016 eisso resultaemuma
metodologia de quatro fases:

Fase 1: Padrdo de Taxonomia ISO 14224
Fase 2: Criticidade do padrao ISO 31000

Fase 3: Metodologia RCM (Manutencao
Centrada em Confiabilidade)

Fase 4: Contribuicdes das fases aos
requisitos da norma ISO 55001.

Conclui-se que com a aplicagdo desta
metodologia melhora-se o comissionamento
de usinas edlicas e solares fotovoltaicas.

Palavras-chave: Manutencdo, Energia
Edlica, Energia Solar.
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Introduccion.

Las organizaciones en la actualidad
buscan el mejoramiento continuo por medio
de acciones que apalanquen su estrategia,
para llegar a este punto pueden certificarse
en alguna norma, bien sea por cumplir con
la regulacion o como iniciativa propia.

Lo anterior no es ajeno a la gestion
de activos, certificado alcanzable con el
cumplimiento de las normas ISO 50000,
50001 y 50002. La politica de gestion
involucraatodoslos niveles de la organizacion,
iniciando con el disefio y culminando con la
desincorporacién de activos, lo cual permite
medir la vida atil de un activo.

Es porloanterior que el comisionamiento
entendido como las actividades y acciones
que permiten realizar y asegurar una
adecuada entrega y recepcion de los
proyectos, debe ser fortalecido dentro de
la politica de gestion de activos, en donde
se establezcan reglas de negocio concisas
y claras; las cuales proporcionen a los
involucrados una hoja de ruta que permita
el cumplimento de los objetivosy suaporte
alasestrategias o lineamientos establecidos
por la organizacion (EPM, 2019).

El propdsito de este articulo es entregar
alosinvolucrados enla Gestion de Activosy
en el comisionamiento de plantas eélicasy
fotovoltaicas una metodologia que con sus
resultados aportan en el cumplimiento de
los requisitos de la norma ISO 55001.

El articulo estd organizado de la
siguiente manera: en las secciones 2y 3 se
explican los fundamentos técnicos de los
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generadores edlicos y fotovoltaicos, en la
seccion 4 se tratan en resumen las etapas
del comisionamiento, en la secci6on 5 se
indica la metodologia utilizada para llegar
alos resultados descritos en la seccion 6.

Objetivo

Establecer una metodologia de aplicacion
de las normas ISO 55000:2014 e ISO
14224:2016 enfocada al mantenimiento de
nuevos parques de energia solar fotovoltaica
y edlica.

Generacion Eodlica

- El viento es aire en movimiento, una
formaindirecta delaenergiasolar. Este
movimiento de las masas de aire se
origina por diferencias de temperatura
causadas por la radiacién solar sobre
la superficie terrestre (UPME, 2003).

- Cuando el aire se calienta su densidad
se hace menor y sube, mientras que
las capas frias descienden. Asi se
establece unadoble corriente de aire,
cuya velocidad es mayor mientras
mayor sea la diferencia de temperatura
entre las capas (UPME, 2003).

Componentes.

El esquema basico de un aerogenerador
se muestra en la Figura 1, en el mercado
se encuentran varios esquemas que en
definitiva poseen en comdn los mismos
elementos, en otras marcas se encuentran
dos rodamientos principales, o en el caso
de otras el disefio sin la caja multiplicadora.
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Figura 1. Componentes basicos de un aerogenerador (Nordex 1998, 2003).

Fuente: Adaptada de Nordex. (1998,2003). Nordex N60, Technical description.

Buje.

En un aerogenerador, el buje es el
componente que conecta las palas al eje
principal, transmitiendo |la potencia extraida
del viento, e incluye los mecanismos de
regulacion del angulo de paso (Nordex1998,
2003).

Eje principal o eje de baja velocidad.

Conecta el buje del rotor al multiplicador
(Nordex 1998, 2003).

Rodamiento principal.

Soporta el eje de baja velocidad (Nordex
1998, 2003).

Gondola.

Contiene los componentes clave del
aerogenerador, incluyendo el multiplicador
y el generador eléctrico. Ademas, protege
todos los componentes ante lasinclemencias
deltiempo, alavez queaislaaclsticamente

el exterior del ruido generado por lamaquina
(Nordex 1998, 2003).

Sistemas de orientacion “Yaw”.

El mecanismo de orientacion de un
aerogenerador es utilizado para girar el rotor
de la turbina en contra del viento (Nordex
1998, 2003).

Caja de cambio o multiplicadora.

En el eje de transmision se coloca a
menudo un multiplicador de una o varias
etapas entre el rotor que extrae la energia
cinética del viento y la convierte en energia
mecanica de rotacion (Nordex 1998, 2003).

Frenos.

Casitodoslosaerogeneradoresincorporan
frenosalolargo del eje de transmision como
complemento al freno aerodinamico (Nordex
1998, 2003).

Eje secundario o de alta velocidad.
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Permite el funcionamiento del generador
eléctrico. Esta equipado con un freno de
disco de emergencia. (Nordex 1998, 2003).

Sensores.

Veletayanemometro, Se utilizan para
medirlavelocidadyladireccion delviento.
Las senales electronicas del anemometro
son utilizadas por el controlador
electronico del aerogenerador para
conectar o desconectar el aerogenerador
tomando como referencia la velocidad
del viento (Nordex 1998, 2003).

Sistemas de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion contienen
un ventilador eléctrico utilizado para enfriar
el generador eléctrico. Contiene una unidad
refrigerante por aceite empleada para enfriar
el aceite del multiplicador. Algunas turbinas
tienen generadores refrigerados por agua
(Nordex 1998, 2003).

Rodamiento mecanismo de orientacion.

Permite la orientacién de la géndola
(Nordex 1998, 2003).

-Produccién +Limpia-

Torre.

La torre del aerogenerador soporta la
géndolay el rotor (Nordex 1998, 2003).

Frenos mecanismo de orientacion.

Impiden el movimiento de la géndola
“Yaw”, se inactivan en el momento que el
sistema de orientacion de gobndola se activa
(Nordex 1998, 2003).

Generador.

El generador eslaencargada de convertir
la energia mecanica en energia eléctrica
(Nordex 1998, 2003).

Generacion solar fotovoltaica

La luz del Sol se puede convertir
directamente en electricidad mediante celdas
solares, conocidas también como celdas
fotovoltaicas, que son artefactos que utilizan
materiales semiconductores (UPME, 2003).

Componentes.

En la Figura 2 se relacionan las zonas
mas importantes que componen una planta
fotovoltaica.
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Figura 2. Componentes planta fotovoltaica (Circuitor, “s.f.”).

Fuente: Adaptado de circuitor.es

Zona Fotovoltaica.

Lazonafotovoltaica es el primer nivel de
medicion, en ellase encuentran los equipos
de medida de las cadenas de paneles (PV)
comlnmente conocidas como Strings.
Ademas, también se encuentran diferentes
sensores para la determinacion de las
condiciones de trabajo de los paneles; como
pueden serlos medidores de radiacion solar,
medidores de viento, seguidores solares
(trackers) (Circuitor, “s.f.”).

Zona de potencia.

Los centros de potencia son habitaculos
distribuidos por todo el parque que unifican
los diferentes stringboxes ala entrada de un
inversor, para convertir la corriente de estos
de DC a AC, seinstala un transformador de
media tension (Circuitor, “s.f.”).

Zona de control.

En el centro de control se monitorizan
todos los parametros parala correcta gestion
de la planta fotovoltaica (Circuitor, “s.f.”).

Losanteriores componentes indicados en
los capitulos 2y 3 pertenecientes a plantas
edlicas y fotovoltaicas son basicos y sirven
como referencia para el caso de estudio, sin
embargo, en el comisionamiento es donde
se debe desarrollarlataxonomiayelecciony
los planes de mantenimiento con baseenla
estrategia de mantenimiento, en el siguiente
capitulo se especifica brevemente las etapas
del comisionamiento.
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Comisionamiento

Las actividades y acciones del
comisionamiento se deben establecer
previamente, ademas se debe conformar
el equipo encargado de realizar estas
actividades, el cual debe ser conformado por
un grupo multidisciplinario que cuente con
roles como: Operacion & Mantenimiento,
finanzas, desarrollo organizacional, gestién
de activos, proyectosy cadena de suministro,
El grupo tendra responsabilidades de
seguimiento y cumplimientos del plan de

comisionamiento.

En las etapas formulacion, ejecucion
y terminacion se desarrollan actividades
asociadas con el comisionamiento de los
proyectos.

A continuacion, se presentan las etapas
del ciclo de vida del proyecto y se describen
las actividades de comisionamiento que se
desarrollan en cada una ellas:

Etapa Identificacion.

Entérminos generales, enlaidentificacion
se conceptualiza acerca del proyecto, qué
se quiere hacery de qué trata (EPM, 2019).

Etapa Formulacién.

Precisa con mayor detalle el proyecto, en
cuanto a alcance, costo, tiempo, riesgos y
valor agregado (EPM, 2019).

Etapa Ejecucion.

Consiste en la materializacion de lo
descrito en la formulacion, EPM, 2019).
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Fase Planeacion de la ejecucion.

Formalizacion del inicio de la ejecucion
del proyecto a través del acta de constitucion
y la planificacion detallada de todas las
actividades necesarias para ejecutarlo
(EPM, 2019).

Fase Disefio.

Elaboracién deingenieria de detalle para
cumplir con los entregables del proyecto
(EPM, 2019).

Fase Desarrollo.

Ejecucion delos disefios de detalle a través
dela construccion de obras civilesy montaje
de equipos electromecanicos (EPM, 2019).

En estafase sedeben tenerlossiguientes
entregables: Taxonomia, analisis de criticidad
y planes de mantenimiento.

Fase Pruebas y Puesta en servicio.

Verificacion de la infraestructura para la
entrega/recepcion del proyecto, ademas se
incluyen los protocolos de pruebas en los
sistemas o equipos segln lo requerido por
el proyecto. (EPM, 2019).

Etapa Terminacion.
Fase Cierre.

Control en el cumplimiento y calidad de
los entregables pactados desde la planeacion
de la ejecucioén, asicomo el cierre formal de
todas las actividades asociadas al proyecto
(EPM, 2019).

Elsiguiente capituloindicala metodologia,
la cual se encuentra elaborada en seguir
cuatro (4) fases, cada fase toma como
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referencia una norma o metodologia asi: Fase 1 Taxonomia.
fase1(1S014224), fase 2 (ISO 31000), fase 3

- H Osi la fase 1 l
(RCM), Fase 4 (1SO 55001). proposito de la fase 1 es aplicar

el numeral 8.2 de la norma ISO

. ) 14224:2026 “Taxonomia”, con esto
Materiales y Metodos se especifican losagrupadores en los
niveles1a 5 los cuales corresponden

al Uso/Ubicacion y de activos de los
Fase 1: Se obtiene la taxonomia de la niveles 6 al 9.

La metodologia se llevaacabo en 4 fases:

planta, lo cual permite identificar los activos

y la relacion entre padre e hijo. Taxonomia.

Fase 2: El analisis de criticidad permite La taxonomfa es una clasificacion

clasificar alos activos con base en su indice sistematica de items en grupos genéricos
basados en factores posiblemente comunes
a varios items (ubicacion, uso, subdivision

Fase 3: En los activos con indice de de equipos, etc.) Una clasificacion de datos
criticidad “Muy alta”, se aplica el analisis  relevantes a recolectar de conformidad

RCM (Reliability Centred Maintenance). con este Estandar Internacional esta

decriticidad, lo cual esinsumo paralafase 3.

representada por una jerarquia como se
muestra en la Figura 3 (ISO 14224:2016).

Fase 4: Identificar a cuales de los 27
requisitos de la norma ISO 55001 se aporta
con el desarrollo de las fases 1, 2, 3.

Industria

Linea de
negocio

Instalacion

Planta/Unidad

Utilizacion/Localizacidén

Secciany/Sistema

Activo/Equipof/Unidad
Subunidad

Componente/item mantenible

Divisidn del activo

Parte

Figura 3. Clasificacion de Taxonomia con niveles (ISO 14224:2016).

Fuente: adaptada de 1SO 14224:2016.
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Fase 2 Analisis de criticidad.

En esta fase se realiza el analisis de
criticidad con base en las recomendaciones
de la norma ISO 31000 “Cestion del riesgo
norma”, el resultado final obtenido es la
clasificacion de los activos con base en el
indice de criticidad (ID), para llegar a dicho
resultado es necesario evaluar las siguientes
variables previamente.
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Riesgo.

Es la combinacién de la probabilidad
de ocurrencia de un evento (amenaza) y
sus consecuencias, haciendo notar que
estas pueden ser positivas o negativasy, en
algunas circunstancias, el riesgo surge de la
posibilidad de desviacién de la ocurrencia
del evento esperado (ISO 31000, 2011).

Riesgo=Probabilidad * Exposicion * Consecuencia (1)

Objetos de impacto.

Para el analisis dela criticidad se asociaron
los siguientes objetos de impacto: Personas,
ambiente, calidad, reputacion, financiero.
(EPM, 2018).

La severidad de losimpactos esta valorada
numéricamente en unrango de1a16 “matriz
de riesgos” y se plasma segln sea el caso
resultante del analisis, siendo “1” el nivel

de consecuencia minimo y “16” en nivel de
consecuencia maximo (EPM, 2018).

Matriz de criticidad.

La matriz de criticidad por su parte es
una herramienta utilizada para clasificar y
visualizarla criticidad, mediante la definicion
de categorias de consecuencia y de su
probabilidad Tabla1 (EPM, 2018).

Tabla 1. Matriz de riesgo (EPM, 2018).

Consecuencia

Probabilidad  Minima Menor Moderada Mayor Maxima
Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1
1 2 4 8 16

Fuente: Adaptada de Guia metodolégica para el analisis de criticidad de activos EPM.
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En un eje horizontal se representa la
probabilidad de las fallas y en el vertical
los impactos o consecuencias en los cuales
incurrira el activo en estudio (EPM, 2018).

En la fase de evaluaciéon de la
probabilidad de falla se indica la cantidad
de eventos o fallas potenciales que ha
presentado o puede presentar el activo
dentro de sutiempo de operacion, dandole
una calificacion de uno a cinco, siendo 1
probabilidad de ocurrencia muy bajay 5
muy alta véase Tabla 2 (EPM, 2018).

Tabla 2. Probabilidad de falla (EPM, 2018).

Muyalta Alta Media Baja Muy baja

5 4 3 2 1

Fuente: Adaptada de Guia metodoldgica para el analisis de
criticidad de activos EPM.

Indice de criticidad (ID).

Adicionalmente se calcula el indice de
criticidad, cuyo resultado esta dado por
la suma de la consecuencia alcanzada en
cada objeto de impacto por el valor de la
probabilidad promedio de ocurrencia de la
falla. Esto permite jerarquizar los activos
para priorizar la atencion (EPM, 2018).

ID =Y, (Consecuencias c/u objetos impacto)
* (Probabilidad x) (2)

Con la aplicacion de la metodologia el
resultado obtenido es la clasificacion de
criticidad de cada activo (EPM, 2018).
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Redundancia.

Los criterios para redundancia del activo
se definensiestructuralmente el activo seglin
la configuracion del proceso cuenta con uno
o mas activos de respaldo; para esto se debe
estipularel nimero deactivos en paraleloyla
capacidad de cada uno de estos (EPM, 2018).

Laredundanciase debe clasificar usando
los codigos de la Tabla3tomadadelanorma
estandar Norsok Z008 (Norsok, 2001).

Tabla 3. Redundancia (EPM, 2018).

Grado redundancia Codigo
La unidad no puede sufrir falla, sin A
influenciar la funcién.
La unidad puede sufrir falla, sininfluenciar B
la funcion.
Dos unidades pueden sufrir falla, sin C

influenciar la funcion.

Fuente: Adaptada de Guia metodoldgica para el anélisis de
criticidad de activos EPM.

Fase 3 Aplicar metodologia RCM
(Reliability Centred Maintenance).

La estrategia de mantenimiento debe ser
aplicada deacuerdo con la politica de Gestion
de activos definida por cada organizacién, en
el caso de no existir se toma el contexto de
acuerdo con el tipo de planta.

Fase 4 aportes de las fases a los requisitos
delanormaISO 50001.

Es indispensable identificar a cuales
requisitos de la norma se aporta con los
resultados de las fases 1, 2, 3, ademas la
metodologia debe estar alineada con la
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politica y lineamientos definidos en la Dentro de la taxonomia del parque
Gestion de Activos en la organizacion. eolico los niveles 6 al 9 corresponden a la

) ., subdivision de equipos, siendo los elementos
A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos en cada fase para los
casos de estudio de un parque e6licoy uno
fotovoltaico.

mantenibles los indicados en el nivel 8, el
siguiente nivel corresponde a “parte”, a este
nivel sellevan aquellos elementos que sean
indispensables detallar, esto depende de la
relevancia que tenga la parte en el proceso,
Resultados ya que puede ser que para una empresa de
Resultados Fases 1y 2. bombeo sea. muy importante conocer el
estado delosimpeller dela motobomba, pero
En las Tabla 4 y 5, se desarrolla la  paraunaempresade generacion energia una
taxonomia del parque edlico y del parque bomba de caracteristicas similares no tiene
fotovoltaico, respectivamente. Se presentan  |a misma relevancia en el proceso.
sus niveles tomando las recomendaciones de
[a1S014224,ademas se adiciona la criticidad

de acuerdo con lo indicado en la Fase 2.

Tabla 4. Taxonomia y Criticidad parque edlico.

Taxonomia parque edlico Criticidad
Nivel Descripcion z . Probabilidad Riesgo Criticidad
Consecuencia total
1 Energia Eléctrica Nivel 1.
.2 Generacién Nivel 2.
.3 Parque Eélico Nivel 3.
.4 Conversion Nivel 4.
...5 Aerogenerador “n” Nivel 5.
..... 6 Rotor o Buje 5 1 5 Bajo
..... 6 Gondola 6 1 6 Bajo
.../ Ejeprincipal o eje de baja velocidad 8 1 8 Bajo
.../ Cajamultiplicadora 15 5 75 Muy Alto
7 Generador 8 5 40 Alto
7 EjeAltavelocidad 6 1 6 Bajo
7 Rodamiento principal 8 4 32 Alto
7 Auxiliares Aerogenerador 6 2 12 Bajo
8 Tablero Fuerza 12 4 48 Alto
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Taxonomia parque eélico Criticidad
Nivel Descripcion Consefuencia Probabilidad Rtissaglo Criticidad

8 Sistema refrigeracion 8 4 32 Alto

8 Frenos Generador 20 4 80 Muy Alto
8 Sistema hidraulico 8 4 32 Alto

8 Sistemas de orientacion “Yaw” 8 5 40 Alto

9 Frenos mecanismo de orientaciéon “Yaw” 20 4 80 Muy Alto
8 Control Superior 8 4 32 Alto

6 Torre 56 1 56 Alto

6 Base 5 4 20 Bajo

7 Interruptor principal 20 2 40 Muy Alto
7 Transformador servicios auxiliares aerogenerador 20 2 40 Muy Alto
7 Tablero fuerza 12 4 48 Alto

7 Control Inferior 8 4 32 Alto

5 Auxiliares Mecanicos Parque* 7 4 28 Bajo

5 Auxiliares Eléctricos Parque* 7 3 21 Bajo

6 Planta emergencia 8 4 32 Alto

6  Servicios auxiliares DC 20 4 80 Muy Alto
6 Servicios auxiliares AC 20 4 80 Muy Alto
6 Transformador servicios auxiliares parque 20 2 40 Muy Alto
5 Control, mediday proteccion Parque 6 2 12 Bajo

5 Instrumentacién 5 1 5 Bajo

5 Obras Civiles Parque 41 1 41 Alto

4 Transformacién Nivel 4.

5 Modulo transformacion media tension Nivel 5.

6 Transformador media tension 20 2 40 Muy Alto
5 Baterias lon-Litio 23 1 23 Alto

6 Celda mediatensién 24 2 48 Muy Alto
6 Transformador Potencia 60 1 60 Alto

6 Subestacion encapsulada 40 1 40 Alto

7 Bahias 21 1 21 Alto

7 Portico llegado 5 1 5 Bajo

4 Terrenosy servidumbres Nivel 4.

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 5. Taxonomia y Criticidad parque fotovoltaico.

Taxonomia parque fotovoltaico Criticidad
Nivel Descripcion Conseguencia Probabilidad Rtistsflo Criticidad
1 Energia Eléctrica Nivel 1.
2 Generacion Nivel 2.
.3 Parque Fotovoltaico Nivel 3.
A Conversion Nivel 4.
) Campo PV1 20 5 100 Muy Alto
) String “n” 6 5 30 Medio
e Panel “n” 5 5 25 Medio
B Auxiliares Eléctricos Nivel 6.
e Control 8 4 32 Alto
4 Caja Conexionesy protecciones 12 4 48 Alto
) Auxiliares Mecanicos 5 1 5 Bajo
.5 Control y medida Nivel 5.
b Centro de control 20 4 80 Muy Alto
) Mediday comunicaciones 20 4 80 Muy Alto
) Estacion Meteoroldgica 5 2 10 Bajo
A Transformacion Nivel 4.
.5 Médulo Transformacién “n” Nivel 5.
) Tablero DC 24 4 96 Muy Alto
<) Tablero Inversores 24 4 96 Muy Alto
) Tablero AC 24 4 96 Muy Alto
e Transformador 21 1 21 Alto
e Switchgear 39 1 39 Alto
) Subestacion 40 1 40 Alto
wetb Transformador 54 1 54 Alto
b Bahias 22 1 22 Alto
) Portico de Illegada 5 1 5 Bajo
b Servicios Auxiliares AC Nivel 6.
e Transformador 21 1 21 Alto
) Tablero medida 5 1 5 Bajo

Fuente: Elaborada por el autor.
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Resultado Fase 3. Los resultados obtenidos son la
descripcion de las tareas propuestas y la

EnlasTablas 6y 7, seindican los resultados
de RCMaplicado alos equipos con criticidad

frecuenciainicial propuesta.

“Muy Alto”.
Tabla 6. RCM Parque edlico.
RCM Parque edlico
. . Frecuencia Inicial
Equipo Descripcion tarea
propuesta
Semestral:
— Realizar pruebas de vibraciones y ultrasonido.
— Inspeccionar el nivel de aceite.
- Realizar alineacion del eje de baja (rodamiento-
multiplicadora) y alta (multiplicadora-generador) con
equipo laser.
— Verificar torsion del eje de baja y alta al acople de la caja
multiplicadora.
- Verificar acoples de los ejes.
Anual:
Caja multiplicadora — Realizar pruebas de vibraciones y ultrasonido. Semestral y anual

- Inspeccionar el nivel de aceite.
— Inspeccionar contactos de pifiones
- Extraccion de muestra de aceite.

Realizar alineacion del eje de baja (rodamiento-
multiplicadora) y alta (multiplicadora-generador) con
equipo laser.

Verificar torsion del eje de baja y alta al acople de la caja
multiplicadora.

- Verificar acoples de los ejes.
- Verificar torques de uniones atornilladas, tomando como

referencia el manual del fabricante.

Frenos Generador

Frenos mecanismo de
orientacion “Yaw”

Medir espesor de las pastillas de frenos, registrar las
medidas en formato homologado, verificar tolerancia
minima indicada por el fabricante.

- Verificar tolerancia entre las pastillas y el disco, de igual

modo con el sistema de sujecion, seguir las tolerancias
indicadas por el fabricante.

- Verificar disco de frenado, deformaciones, desgastes y

coloracion.

Lavar el sistema, con liquido recomendado por el fabricante.
Comprobar torque en tornilleria en general.

Realizar prueba al sensor.

Verificar racores y conexiones que llegan del sistema
hidraulico.

Semestral y anual

Interruptor principal

Tomar imagenes termograficas.
Realizar las siguientes pruebas:
Prueba resistencia de contactos.
Prueba de aislamiento.
Tiempos de cierre y apertura.

Anual
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RCM Parque edlico

Equipo

Descripcion tarea

Frecuencia Inicial
propuesta

Transformador servicios
auxiliares aerogenerador

Transformador servicios
auxiliares parque

Serecomienda realizar las siguientes pruebas, sin embargo,
esto depende de la capacidad del Transformador y de las
necesidades que desee cubrir mantenimiento, ademas de
la inversién en equipos de prueba que avale la empresa o
en su defecto el estudio costo beneficio de tercerizar este
tipo de servicios:

— Relacion de Transformacion (TTR), referencia norma IEEE
Std C57.12.90-2015, IEEE Std C57.152-2013.

— Resistencia 6hmica devanado, referencia norma IEEE Std
118-1978, IEEE Std 62.2-2004.

- Impedancia de corto circuito, referencia norma IEEE Std
C5712.90-2015, IEEE Std C57.152-2013.

- Corriente de excitacion (balance magnético), referencia
norma IEEE Std C57.12.90-2015.

— Resistencia de aislamiento (IR), referencia norma IEEE Std
43-2013.

~ Indice de polarizacion (IP), referencia norma IEEE Std 43-
2013.

- Descargas Parciales.

Anual

Servicios auxiliares DCy AC

Tomar imagenes termograficas a: Barraje y tablero.

Anual

Transformador médulo
media tension

Serecomienda realizar las siguientes pruebas, sin embargo,
esto depende de la capacidad del Transformador y de las
necesidades que desee cubrir mantenimiento, ademas de
la inversién en equipos de prueba que avale la empresa o
en su defecto el estudio costo beneficio de tercerizar este
tipo de servicios:

- Factor de potencia y capacitancia, referencia norma IEEE
Std C57.152-2013.

— Analisis de respuesta en el barrido de la frecuencia (SFRA),
referencia norma IEEE Std C57.149-2012.

— Relacion de Transformacion (TTR), referencia norma IEEE
Std C57.12.90-2015, IEEE Std C57.152-2013.

- Resistencia 6hmica devanado, referencia norma IEEE Std
118-1978, IEEE Std 62.2-2004.

- Impedancia de corto circuito, referencia norma IEEE Std
(C5712.90-2015, IEEE Std C57.152-2013.

- Corriente de excitacion (balance magnético), referencia
norma IEEE Std C57.12.90-2015.

- Resistencia de aislamiento (IR), referencia norma |EEE Std
43-2013.

— Indice de polarizacién (IP), referencia norma IEEE Std 43-
2013.

- Toma de muestra de aceite para enviar a laboratorio para
realizar cromatografia.

- Toma de muestra de aceite para enviar a laboratorio para
realizar Furanos.

Anual

Celda media tension S/E

- Tomar imagenes termograficas.

Anual

Fuente: Elaborada por el autor.
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Es importante anotar que antes de la Se recomienda adicionalmente realizar

puesta en servicio de los transformadores las pruebas después del primer afio de

se deben realizar las pruebas que permitan  funcionamiento, luego evaluar el cambio

medir el estado del equipo luego del de periodicidad.
transportey lainstalacion.

Tabla 7. RCM Parque fotovoltaico

Equipo

Frecuencia

Descripcion tarea -
Inicial propuesta

Campo PV1

Limpieza de los paneles, para esto se recomienda:

— Limpieza por medio de operarios, o

- Limpieza por medio de equipo (Robot). Trimestral

Se debe realizar el analisis costo beneficio de ambas tareas.

— Tomar imagenes termograficas a los paneles, (para esto se
pueden manejar dos opciones: drone o con operarios).
— Verificar Puesta a tierra verificar.
— Verificar conexiones.
— Verificar conexiones y estado de sulfatacion.
— Inspeccionar seguidores. Semestral y anual
- Realizar pruebas a los seguidores.
- Inspeccionar la estructura soporte de los paneles.

Nota: Se debe evaluar el costo beneficio en la termografia con
drone o con operario, Para realizar esta tarea no todas las
empresas tienen la misma necesidad o interés en inversion.

Scada

Asignar tareas de mantenimiento correctivo Ninguna

Mediday
comunicaciones

- Tomar imagenes termograficas al tablero.

- Realizar limpieza al tablero.

— Cambiar filtro entrada aire. Semestral y anual
- Ajustar borneras.

— Verificar el funcionamiento de los ventiladores.

Tableros:

Inversores, ACy DC.

- Tomar imagenes termograficas al tablero.

— Verificar cableado de potenciay control.

— Realizar limpieza al tablero.

— Cambiar filtro entrada aire.

— Ajustar borneras.

- Verificar torque en cables de potencia.

— Verificar el funcionamiento de los ventiladores.
- Verificar soporte y anclajes.

- Revisar estanqueidad.

— Verificar puesta a tierra.

Semestral y anual

Fuente: Elaborada por el autor
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Resultado Fase 4.

El método de evaluaciéon es de libre
eleccion por parte de las organizaciones y
depende del alcance de sus objetivos. En
la fase 4 se indica para medir el grado de
madurez la metodologia desarrollada por el
IAM (Institute of Asset Management).

Es fundamental identificar a cuales
requisitos de la norma ISO serie 55000 se
aporta con los resultados de cada fase véase
Tabla 9.

-Produccién +Limpia-

Nivel madurez.

EIAM (Institute of Asset Management), ha
desarrollado una metodologia de evaluacion
conocida como SAM (Self-Assessment
Methodology) para que las organizaciones
puedan medir su nivel de madurez en la
gestion de activos, la cual se puede aplicara
cualquiertipo de organizacion (EPM, 2018a).

SAM permite a las organizaciones evaluar
su capacidad através de las 27 sub-clausulas
de la norma ISO 55001, especificacion
internacional que fuetomada como referencia
y se puede ver en la Tabla 8 (EPM, 2018a).

Tabla 8. Requisitos ISO 55001.

Numeral Descripcion
4 Contexto de la organizacion
41 La comprension de la organizacion y su contexto
42 La comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas
43 Determinar el alcance del sistema de gestion de activos
4.4 Sistema de Gestion de Activos
5 Liderazgo
5] Liderazgo y compromiso
5,2 Politica
53 Roles, responsabilidades y autoridad en la organizacion
6 Planificacion
6,1 Acciones para hacer frente a riesgos y oportunidades para el sistema de gestion de activos
6.2 Objetivos de gestion de activos y planificacion para lograrlos
6.2.1 Objetivos de gestion de activos
6.2.2 Planificacion para lograr los objetivos de gestion de activos
7 Apoyo
7,1 Recursos
7,2 Competencia
73 Toma de Conciencia
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Numeral Descripcion
74 Comunicacion
75 Requisitos de informacion
76 Informacion documentada

7.6.1 Generalidades

76.2 Redaccion y actualizacion
76.3 Control de lainformacion documentada
8 Operacion
81 Planificaciéony control operativo
8,2 Gestion del cambio
8,3 Contrato a terceros
9 Evaluacion del desempeiio
9,1 Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion

9,2 Auditoria interna

9,3 Revision por la direccion

10 Mejora

10,1 No conformidad y acciones correctivas
10,2 Accion preventiva
10,3 Mejora continua

Fuente: Adaptada de norma ISO 55001

La metodologia propone seis (6) grados  requerimientos del estandarinternacional
de madurez de implementacion de los tal como se muestra en la Figura 4.
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La organizacion no ha reconocido la necesidades de este

Madh ivel 0 iei i 1
adurez nive requisito o no hay necesidad de compromiso.

Inocencia

La organizacion ha identificado la necesidades de este
requisito, pero no hay evidencia de progreso.

Conciencia Madurez nivel 1

La organizacién ha identificado los medios para la
consecucion sistematica v consistente en los requisitos
y se puede demostrar que éstos estin siendo
implementados.

Desarrollo Madurez nivel 2

La orgamzacién puede demostrar de forma sistematica
Madurez nivel 3 y consistente el logro de requisitos establecidos en la
norma IS0 550001,

Competencia

La organizacion puede demostrar que es la
Madurez nivel 4 optimizacion sistematica en su practica de gestion de
activos, en comsonancia con los objetivos de la
organizacion v el contexto operativo.

Optimizacion

La organizacion puede demostrar que emplea las
Madurez nivel 5 practicas lideres, v alcanza el maximo valor de la
gestion de activos, en linea con los objetivos de la
organizacion v el contexto operativa.

Excelencia

AVERVER VAV VRV

Figura 4. Grado madurez (The IAM, 2014).

Fuente: Adapted Institute of asset management

Diagnéstico gestion de activos. diagrama tipo radar, con esto se pude
) o i ) dimensionar con un comparativo entre
El diagnosticoinicial ydemas evaluaciones

anos cual o cuales son las brechas de mayor

serealizaran con los 27 requisitos indicados ., _
atencion ver Figura 5.

en la Tabla 8, para lo cual se utilizara el

Figura 5. Diagrama tipo radar.

Fuente: Elaborada por el autor
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Deacuerdo con ISO 55001 Se requiere de
un nivel 3de madurez en todos los requisitos,

para obtener la certificacion.

-Produccién +Limpia-

Aporte de las fases a los requisitos de la
norma.

Enlatabla9seindicanlosnumeralesdela
norma SO 55001 a los cuales se hace aporte
con los resultados obtenidos de cada fase.

Tabla 9. Aporte a los requisitos 1ISO 55001:2014.

Numeral norma ISO 55001

Aportes

4.3.Determinar el alcance del Sistema
de Gestion de Activos.

La organizacion debe determinar el
portafolio de activos cubierto por
el alcance del sistema de Gestién
de Activos. El alcance debe estar
disponible como informacién
documentada.

La taxonomia permite reconocer el portafolio de activos, los activos,
sus limites e interdependencias, permitiendo definir el alcance del
sistema de Gestion de Activos.

6.1. Acciones para hacer frente a
riesgos y oportunidades para el
sistema de gestion de activos.

La organizacion debe determinar las
acciones que son necesarias para
abordar los riesgos.

El analisis de criticidad a nivel de activos permite determinar los
criterios de evaluacion de riesgos (probabilidad y consecuencia),
definir una matriz de riesgos para la toma de decisiones y verificar la
alineacion con el enfoque de gestion de riesgos de la organizacion.

6.2.2. Planificacion para lograr los
objetivos de gestion de activos.

La organizacion debe desarrollar
un plan de Gestién de Activos
con la definicion de actividades
y recursos que se aplicaran para
lograr los objetivos de activos y
consecuentemente, los objetivos de
la organizacion.

Conun plan de gestion de activos la organizacion provee la guia para
un activo individual o un portafolio, grupo o clase de activos.

El plan debe contener:

- Planes deinversion de capital (reparaciones mayores, renovacion,
reemplazo y mejora).

Con lataxonomia se puede construir el mapa de reposicion de activos
con una planificacién de corto, mediano y largo plazo, ademas es
posible realizar el analisis de criticidad con la cual se obtiene la
clasificacién del riesgo en los activos y se determina cuales activos
tienen un potencial significativo paraimpactar el logro de los objetivos
de gestion de activos, es decir se establece la criticidad en los activos
y con esta se determinan prioridades en las inversiones de capital.

- Planes de operacion y mantenimiento.

Al tener identificados los activos mediante la taxonomia, es posible
definir los planes de mantenimiento con base en la criticidad de
los activos. Adicionalmente esto también permite documentar las
intervenciones preventivas, predictivas y correctivas en el nivel
taxonomico en el que se realiza para darle cobertura al portafolio de
activos con los planes de mantenimiento.

— Planes financieros y de recursos.

Con base en laidentificacion de los activos y su criticidad y condicion
es posible determinar las proyecciones financieras en el corto, mediano
y largo plazo en reposicién de activos y costos de mantenimiento.
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Numeral norma ISO 55001

Aportes

7.5. Requisitos de Informacion.

La organizacién debe determinar
las necesidades de informacion
relacionadas con sus activos, su
gestion de activos y su sistema de
gestion de activos.

La organizacion debe utilizar un enfoque sistémico para identificar
la informacion de activos necesaria y establecer los repositorios
adecuados de informacion.

La organizacién ademas debe definirla necesidad de informaciény el
nivel de detalle requerido y es responsable por definir el repositorio
de esta. Con esto permite tener una integracion de consultas entre
base de datos, es decir, que se encuentre correspondencia entre la
taxonomia de activos, la informacién financiera y no financiera, la
criticidad y las intervenciones realizadas sobre los activos.

A continuacién, se indica informacion esencial para que sea posible
la relacion entre: taxonomia, finanzas, criticidad, operacién y
mantenimiento.

La taxonomia permite:

Recopilarinformacion tal como: Propiedades técnicas y fisicas de los
activos (por ejemplo, atributos, propiedad, parametros de disefios,
informacion de los proveedores, ubicacion fisica, condicion, fechas
de puesta en servicio).

Proporcionarinformacion financiera de los activos, por ejemplo, costo
de origen, depreciacion, valor de reemplazo de los activos, fecha de
adquisicion, reglas de capitalizacion, clasificacion/jerarquia de los
activos, analisis del costo del ciclo de vida, vidas Gtiles de activos,
valory cualquier pasivo residual.

El analisis de criticidad permite:

- Disponer deinformacion para la gestion de riesgos, lo cual permite
cuantificary predecir los impactos sobre el logro de los objetivos
de la gestion de activos.

La estrategia de mantenimiento permite:

Estableceractividadesyfrecuencias deintervenciones requeridas por
los activos para su preservacion y funcionamiento.

Recopilar informacion de fallas histéricas de los activos, fechas de
intervenciones mejoras, reemplazosy necesidades de mantenimientos
futuros.

Recopilar costos de mantenimiento de acuerdo con lasintervenciones.

8.1. Planificaciony Control Operativo.

La organizaciéon debe establecer
procesos de planificacién y control
operacionales para apoyar la
realizacion eficaz de las actividades
contenidas dentro del plan de gestion
de activos.

Se debe realizar control sobre los procesos para cumplir los requisitos
e implementar las acciones determinadas en el plan de gestion de
activos, para lo cual se deben establecer indicadores que permitan
medir la efectividad del plan de gestién de activos.

La taxonomia permite definir un control y seguimiento especifico de:

Planes de inversion de capital, reparaciones mayores, renovacion,
reemplazo y mejora.

Planes de operacién y mantenimiento.

Planes financieros y de recursos.

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 16 No 2 - julio/diciembre — 2021/ E. Correa
Metodologia para Mejorar el Comisionamiento de Plantas Nuevas Integrando las Normas ISO...



-Produccién +Limpia-

Numeral norma ISO 55001

Aportes

9.1. Seguimiento, Medicién, Analisis
y Evaluacion.

La organizaciéon debe desarrollar
procesos para posibilitar la medicion,
seguimiento, analisis y evaluacién
sistematica de los activos de la
organizacion, del sistema de gestion
de activos y de las actividades de
gestion de activos.

Se deben realizar evaluacion del desempefo del portafolio de activos
y de los procesos de gestion de activos.

Con la taxonomia y la criticidad de activos se pueden identificar las
necesidades de evaluacion del desempefo de los activos o portafolio
de activos y definir la prioridad para el desarrollo y aplicacion de
modelos de salud de activos, asi como indicadores de desempefio, para
el portafolio de activos, sistemas de activos y los activos, incluyendo
la efectividad de los planes de mantenimiento.

10.1. No Conformidad y Acciones
Correctivas.

La organizacion deberia establecer
planesy procesos para controlarlas no
conformidades y sus consecuencias
asociadas, para minimizar cualquier
efecto adverso paralaorganizaciony
paralasnecesidadesy expectativas de
las partes interesadas.

Sedeben establecer procesos para lainvestigacion de no conformidades
e incidentes relacionados con los activos.

Con la taxonomia y criticidad se puede identificar a que activos y
sobre cuales eventos, en funcion de la criticidad, es necesario realizar
analisis de fallas.

En cada activo se registran los eventos, estos pueden ser analizados
para establecer no conformidades y su posterior analisis para
minimizar efectos en el futuro.

10.2 Acciones preventivas.

La organizacion debe establecer,
implementar y mantener procesos
para iniciar acciones preventivas o
predictivas.

Paraimplementarlasacciones se deben tener en cuentalos siguientes
elementos:

Utilizacion de fuentes de informacion adecuadas: en el comisionamiento
es importante acceder a manuales, catalogos y fichas técnicas que
permitan la construccion de los planes de mantenimiento y analisis
RCM de los activos del portafolio.

Identificacion de cualquier falla potencial: con el analisis RCM
(mantenimiento centrado en confiabilidad), se puedenidentificar las
fallas potenciales. Adicionalmente con el analisis RCM se puede indicar
de manera preventiva mejoras en los disefios, dadas las condiciones
operativas de los activos. Con lo anterior se minimizan los problemas
antes del montaje y puesta en operacion de los equipos.

Con los planes de mantenimiento se definen actividades preventivasy
predictivas aplicadas alos diferentes equipos del portafolio de activos.

10.3. Mejora Continua.

La organizacion deberia establecer,
implementar y mantener procesos
para la determinacion de las
oportunidades y la evaluacion,
priorizaciéon e implementacion
de acciones para lograr la mejora
continua y realizar una revision de
su eficacia subsecuente.

La organizacion debe mejorar continuamente la pertinencia, la
adecuacion y la eficacia de su gestion de activos y de su sistema de
gestion de activos.

Enlafasededesarrollo pertenecienteala etapa de ejecucion, se realizan
actividades asociadas con el comisionamiento de los proyectos, en
las actividades de la fase de desarrollo se incluye la definicion de
informacion correspondiente a: la taxonomia de activos, la criticidad de
activosy la estrategia de mantenimiento. Incluir estasactividades en el
comisionamiento permite a la organizacién establecer,implementary
mantener los procesos con lasacciones que permiten lograr la mejora
continuay demostrar su compromiso con esta.

Fuente: Elaborada por el autor.
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Conclusiones

Se recomienda realizar los analisis de
criticidad por capacidad instalada de plantas
o por tipo de tecnologia, es decir analizar
por separado a las plantas despachadas
centralmente (mayor a 20 MW), las plantas
no despachadas centralmente (menora 20
MW) y las plantas con energias renovables
no convencionales. Con esto se evita que no
se de menor importancia a las plantas de
menor capacidad.

La taxonomia se desarrolla deacuerdo con
los intereses de cada empresa, lo cual hace
posible encontrar en el medio empresas con
negocios similares, sin embargo, la gestion de
sus activos es diferente. Las normas con las
cuales se desarrolla el presente documento
son una guia, lainterpretacion o aplicacién
dependen de quienes las usen.

Las frecuencias de mantenimiento del
RCMson recomendadas, por lo tanto, luego de
poseer datosy tendencias de mantenimiento,
se recomienda evaluar si para el analisis se
puede aplicar PMO (optimizacion de planes
de trabajo).

Los planes propuestos dependen de la
inversion en tecnologia que desee realizar
la empresa, dado el alto costo de muchos de
los equipos con los cuales se realizan algunas
pruebas basadas en condicion especificadas
en el RCM, lo mismo sucede con tercerizar
el servicio. Por lo anterior se recomienda
evaluar el costo beneficio de algunas pruebas
propuestas.
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